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ВВЕДЕНИЕ 
 
 
 
Актуальность работы. Сфера использования германия непрерывно 
расширяется и включает космическую технику, волоконно-оптические линии 
связи, полупроводниковые детекторы, инфракрасную оптику и тепловизоры, 
катализаторы, люминофоры, медицинские и фармацевтические препараты 
(Claeys, Simoen, 2007; Подкопаев, Шиманский, 2013). 
Месторождения, где германий добывается как главный компонент, 
встречаются редко, в основном он извлекается как попутный химический 
элемент при комплексной переработке свинцово-цинковых, медных, оловянно-
серебряных и оксидных железных руд, а также углей. Угольные месторождения  
являются основным источником германия в мире (60 % от общего объема 
добычи), в том числе и в России. На территории нашей страны промышленные 
концентрации германия выявлены в углях Приморского края и Сахалина, 
которые составляют основу его минерально-сырьевой базы. Суммарный 
потенциал выявленных месторождений составляет 7000-8000 т (Угольная база 
России..., 2004). Месторождения германий-угольного типа, как правило, 
формировались на фоне затухающего вулканизма, в ограниченных 
дизъюнктивными нарушениями угленосных депрессиях, а аномально высокие 
содержания германия установлены в их приподошвенной части. Вопрос о 
природе германиеносности углей в настоящее время остается дискуссионным.  
Новый для России тип германиевого оруденения, представленный 
германиеносными углефицированными древесными остатками, выявлен в 
конце 60-х годов прошлого века в среднем течении реки Енисей в мел-
палеогеновых терригенных отложениях Касской впадины. В процессе 
выполнения геологоразведочных работ на обширной территории было 
прослежено более 30 пластов лигнитов, ряд которых содержит германий в 
промышленных концентрациях. По результатам оценочных работ на площади 
выявлено Серчанское месторождение германиеносных лигнитов. Детальному 
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исследованию лигнитов данного месторождения посвящена настоящая работа, 
призванная расширить представление о природе, механизмах накопления и 
формах нахождения германия в углефицированных растительных остатках.  
Цели и задачи исследования. Целью диссертационной работы являлось 
исследование вещественного состава лигнитов и геохимических особенностей 
вмещающих их терригенных образований Серчанского месторождения и 
выявление механизмов формирования германиеносности. В связи с этим 
решались следующие основные задачи: 
1. Изучение геолого-геохимических особенностей вмещающих 
оруденение горных пород; 
2. Исследование вещественного состава, текстур и структур 
германиеносных лигнитов; 
3. Выявление закономерностей распределения химических элементов в 
обломках углефицированных древесных остатков; 
4. Изучение гидротермально-метасоматических преобразований, 
приведших к перераспределению вещества как в пределах отдельных 
фрагментов лигнитов, так и в рудовмещающей толще. 
Фактический материал и методика исследований. В основу 
диссертационного исследования положены материалы, собранные автором в 
процессе полевых работ 2016 г. Объектом изучения и опробования явилась 
рудоносная толща Серчанского месторождения, сложенная терригенными 
породами симоновской свиты, в месте ее выхода на дневную поверхность в 
борту р. Кас. Кроме того использовались фондовые материалы, а также данные 
геологоразведочных работ компании ООО «КАС» на Касовском участке и на 
Серчанском месторождении в 2011-2014 гг. 
В период полевых работ на месторождении проведено геохимическое 
опробование терригенной толщи по сети горных выработок – канав. Отобрано 
176 проб с интервалом 0,5 м, собрана коллекция образцов лигнитов для 
минералого-петрографических исследований, а также для изучения механизмов 
сорбции германия и других химических элементов. Кроме того, для 
6 
характеристики текстурно-структурных особенностей и химического состава 
лигнитов, а также золы после его сжигания использован рудный материал из 
большеобъемных технологических проб и эталонных коллекций АО 
«Германий».  
Химический состав проб, вмещающих оруденение пород, анализировался 
рентгенофлуоресцентым (MobiLAB X-50) и атомно-эмиссионным 
спектральным (МАЭС «Горный Поток») методами. На основании полученных 
аналитических данных составлены геохимические разрезы и диаграммы с 
использованием программного обеспечения Surfer 13 и ArcMap 10.2.2.  
Вещественный состав образцов лигнита и золы исследовался комплексом 
аналитических методов, включающих рентгеновский фазовый и рентгеновский 
спектральный (дифрактометр Shimadzu XRD-6000 и спектрометр XRF1800 
Shimadzu) и атомно-эмиссионный с индуктивно связанной плазмой (iCAP 6300 
Duo Thermo Fisher Scientific). 
Минералогический состав и текстурно-структурные особенности 
образцов лигнита изучались с использованием оптического (Axioscope 40 APol) 
и электронного (HitachiTM-3000 и Tescan Vega III SBH) микроскопов. Всего 
изучено 30 шлифов, 30 аншлифов, 17 приполированных образцов. 
Распределение химических элементов в образцах углефицированных 
древесных обломков исследовано с использованием сканирующего 
рентгенофлуоресцентного спектрометра Itrax Multi Scanner (лаборатория 
биогеохимии экосистем, СФУ). Всего проанализировано 6 образцов лигнитов, 
представляющих собой цельный фрагмент углефицированного дерева, реже его 
часть.  
Научная новизна полученных результатов. 
1. Впервые детально изучен и охарактеризован вещественный состав и 
текстурно-структурные особенности германиеносных лигнитов Серчанского 
месторождения.  
2. Выявлены закономерности в распределении элементов в терригенных 
образованиях, вмещающих германиеносные лигниты.  
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3. Установлен факт влияния низкотемпературных гидротермально-
метасоматических процессов на разубоживание первичных концентраций 
германия в лигните и повышение зольности. 
4. Предложен механизм накопления промышленных концентраций 
германия в углефицированных древесных остатках. 
Практическая значимость.  
1. Результаты диссертационного исследования могут быть использованы 
для уточнения прогнозно-поисковых моделей германиеносных лигнитов при 
поисках аналогичных месторождений на территории Касской впадины и в 
других регионах Российской Федерации. 
2. Данные по вещественному составу и минералого-геохимическим 
особенностям лигнитов учтены при проведении технологических испытаний 
большеобъемных проб рудного материала на красноярском предприятии АО 
«Германий» – одном из двух производителей германиевой продукции в России. 
3. На основании полученных данных по минералого-геохимическим и 
текстурно-структурным особенностям германиеносных лигнитов предложены 
рекомендации по улучшению схемы обогащения путем внедрения 
предобогатительной стадии. 
Защищаемые положения. 
1. Германиеносные лигниты Серчанского месторождения представляют 
собой углефицированные фрагменты ископаемой древесины, сложенные 
мацералами группы витринита, локализующиеся в терригенных отложениях 
симоновской свиты мелового возраста апт-альбского яруса. Обломочные 
породы рудовмещающей пачки характеризуются значительными вариациями 
некоторых геохимических элементов, в том числе Ba, Ca, Cu, Fe, Ge, K, Pb, Rb, 
Sr, Ti, Zn, Zr. На всем протяжении лигнитоносной пачки устойчиво проявлены 
ореолы серебра, маркирующие рудоносный горизонт. 
2. Распределение наложенных минералов, а также германия и других 
химических элементов внутри отдельных фрагментов углефицированных 
деревьев свидетельствует о сорбции металлов из низкотемпературных 
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растворов, дренирующих лигнитоносные слабо литифицированные песчаники. 
Воздействие последующих гидротермально-метасоматических растворов на 
германиеносные лигниты привело к разубоживанию первичных концентраций 
германия и привносу в краевые части обломков ряда элементов (Si, Ti, Fe, K, 
Ca), обусловивших повышение зольности. 
3. Уровень содержания германия в лигнитах обратно пропорционален его 
зольности, которая, в свою очередь, зависит от крупности обломков – 
максимальная зольность и наименьшие концентрации германия свойственны 
мелким фракциям лигнитов. Последнее может быть основанием для 
предобогащения руд методом классификации обломков. 
Достоверность и обоснованность защищаемых положений 
определяется кондиционными аналитическими данными, полученными в 
аккредитованных лабораториях, а также обширной апробацией полученных 
результатов исследования на различных научно-технических конференциях и 
симпозиумах. 
Апробация работы и публикации. Диссертационное исследование 
выполнено в рамках научного проекта РФФИ №16-43-240719.  
Апробация работы проводилась на Международном горно-геологическом 
форуме МИНГЕО СИБИРЬ (Красноярск, 2014); на молодежном МИНГЕО 
ФОРУМЕ (Красноярск, 2014, 2016); на Международном конгрессе и выставке 
«Цветные металлы и минералы» (Красноярск, 2014, 2016 и 2018); на II 
Международной научной конференции «Сибирский плацдарм: проблемы и 
задачи экономического развития Сибири и Красноярского края» (СФУ, 
Красноярск, 2016); на Международной конференции «Молодежь и наука: 
проспект Свободный» (СФУ, Красноярск, 2015, 2016 и 2017); на VIII 
Международной научно-практической конференции «Научно-методические 
основы прогноза, поисков, оценки месторождений алмазов, благородных и 
цветных металлов» (ФГУП ЦНИГРИ, Москва, 2018). По теме диссертации 
опубликовано 6 работ, в том числе две из них в реферируемых журналах. 
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ГЛАВА 1. СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ 
 
1.1 Геохимия германия 
 
 
 
Кларк германия в земной коре составляет 1,5 г/т (Yudovich, Ketris, 2003). 
Отличительной особенностью элемента является то, что в различных 
геологических обстановках он может проявлять сидерофильные, литофильные, 
халькофильные и органофильные свойства (Bernstein, 1985).  
Сидерофильные свойства германия состоят в том, что его концентрации в 
железной фазе метеоритов и теллурическом железе могут достигать 500 г/т 
(Hörmann, 1972).  
Литофильная природа германия отражается в незначительном 
повышении количества характеризуемого элемента в континентальной коре 
относительно океанической коры и верхней мантии (Hörmann, 1972). В 
магматических породах обычно находится от 0,5 до 6 г/т Ge. Вариация 
содержаний германия от основных до кислых пород отличается мало, однако, 
концентрации его максимальны в поздних магматических дифференциатах 
(мусковитовые граниты) и прочих породах, которые кристаллизуются в 
присутствии высоколетучих элементов, например, пегматитах, грейзенах и 
скарнах (Shcherba et al., 1966). Содержание Ge в кремнистых осадочных 
породах и их метаморфических эквивалентах тесно согласуются с таковым в 
магматических породах. Некоторые сланцы слегка обогащены германием, 
особенно, те, которые содержат органическое вещество (El Wardani, 1957). 
Карбонаты и карбонатные породы обеднены германием относительно среднего 
содержания в земной коре. Повышены концентрации германия в таких 
силикатных минералах, как топаз (до 700 г/т), гранат, слюда, сподумен, 
виллемит, лепидолит и поллуцит.  
Халькофильные свойства германия проявляются в богатых серой 
гидротермальных системах, что, в свою очередь, благоприятно для 
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формирования повышенной концентрации Ge. При этом происходит 
образование тиокомплекса [GeS4]
 4-
 и тиогерманатов, а именно германита, 
рениерита, бриартита и аргиродита (Bernstein, 1985; Paar, Putz, 2005). В 
низкосульфидизированных Zn–Pb–Ag месторождениях повышенные 
концентрации германия связаны с большим объемом серебра и накапливаются 
в аргиродите. При этом содержание германия в сфалерите низкое, 
преимущественно в диапазоне от 1 до 10 г/т (Paar, Putz, 2005). В свинцово-
цинковых месторождениях, где практически отсутствует серебро, а 
температуры формирования руд низкие, германий накапливается в сульфидах 
цинка – сфалерите и вюрците.  
Органофильные свойства германия заключаются в обогащении им 
органического вещества в степени, сопоставимой с цинково-сульфидными 
рудами. Германий имеет одну из самых высоких степеней родства с 
органическим веществом по сравнению со всеми элементами, которые обычно 
встречаются в углеродистых отложениях (Gluskoter et al., 1977; Bernstein, 1985). 
В работах (Spears, Zheng, 1999) проведены геохимические исследования углей 
24 угольных месторождений Великобритании. Установлено, что в углях из 46 
макро- и микроэлементов, на которые анализировались образцы, только 
германий демонстрирует постоянную взаимосвязь с органическим веществом.  
На концентрацию германия влияют хемосорбционные процессы в 
относительно стабильных органокомплексах, например, лигнине и гуминовых 
кислотах, на которые металл может осаждаться в виде гуматов (Glockling, 1969; 
Manskaya et al., 1972). В бурых углях и лигнитах германий абсорбируется, 
образуя хелаты с лигнин-производными. При дальнейшей углефикации 
образуются сильно сгущенные ароматические органо-германиевые составы. 
Последние более устойчивы в связи с высоким числом связей Ge–C. Самые 
высокие концентрации Ge в углях обычно обнаруживаются во фракции 
витрена. При прогрессирующем процессе углефикации и метаморфизма с 
образованием графита концентрации германия значительно снижаются. В 
графитах из метаморфизованных угольных месторождений и их золах 
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обнаружены лишь следы германия. В таких месторождениях Ge переходит в 
филлосиликаты в процессе формирования антрацитов (Janda, Schroll, 1960; 
Weninger, 1965).  
 
 
 
1.2 Основные промышленные типы месторождений германия 
 
 
 
Широкий спектр геохимических свойств позволяет германию 
формировать промышленные концентрации в различных геологических 
обстановках, а следовательно, накапливаться в месторождениях различных 
геолого-промышленных типов. Всего в мире насчитывается девять основных 
природных источников германия (Гамов и др., 2016; Frenzel et al., 2014; Höll et 
al., 2007; Li et al., 2011; Dai et al., 2015a, 2015b): 
 колчеданно-полиметаллические медные месторождения; 
 порфировые и жильно-штокверковые медно-молибден-золоторудные; 
 порфировые и жильно-штокверковые оловянно-серебряные; 
 жильные серебряно-свинцово-цинковые (медные) месторождения; 
 стратиформные медно-свинцово-цинковые в терригенных формациях; 
 стратиформные месторождения цветных металлов в карбонатных 
формациях; 
 несульфидные полиметаллические месторождения; 
 месторождения железных оксидных руд; 
 угольные месторождения. 
Характер распределения месторождений основных геолого-
промышленных типов германия в мире приведен на рисунке 1.1. 
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Рисунок 1.1 – Характер распределения месторождений основных геолого-
промышленных типов германия (по материалам Höll et al., 2007):  
□ Колчеданно-полиметаллические медные месторождения: 1 – Пояс Абитиби: 
Кидд-Крик, Норанда, Боскет ту Майн; 2 – Куроко- и Бешши-тип; 3 – Гайской; 4 
– Бакр Тау; 5 – Горевское и Озерное; 6 – Иберийский пиритовый пояс: Невес 
Корво; △ Порфировые и жильно-штокверковые медно-молибден-золоторудные 
месторождения: 7 – Капиллитас; 8 – Бор и Челопеч; 9 – Бингхам; 10 – Остров 
Лихир; ▽ Порфировые и жильно-штокверковые оловянно-серебряные 
месторождения: 11 – Потоси, Колкуечака и Порко; 12 – Саяпулло; 13 – 
Баркуилла; ✚ Жильные серебряно-свинцово-цинковые (медные) 
месторождения: 14 – Фрайберг; 15 – Кутна Хора и Прибрам; 16 – Ноаилхак-
Саинт Селви; 17 – Сардиниа; 18 – Кирки; 19 – Волуи;  Стратиформные 
медно-свинцово-цинковые в терригенных формациях: 20 – Сулливан; 21 – 
Мегген; 22 – Ред дог; 23 – Джиндинг;  Стратиформные месторождения 
цветных металлов в карбонатных формациях (Тип долины Миссисипи (MVT); 
Ирландский тип (IRT); Альпийский тип (APT)): 24 – Центральный Миссури; 25 
– Южный Миссури (Старый свинцовый пояс, Вибурнум Тренд, Индиан Крик); 
26 – Три штата; 27 – Северный Арканзас; 28 – Верховья долины Миссисипи 
(Иллинойс-Висконсин); 29 – Элмвоод-Гордонсвилле; 30 – Пенд Орейли; 31 – 
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рудник Трес Мариас; 32 – рудник Полярная звезда; 33 – Нанисивик; 34 – Пайн 
Поинт; 35 – Верхняя Селесия; 36 – Маунт Аукас; 37 – Фанкоу; 38 – Ирландский 
тип: Наван, Лишен, Силвермайнс, Галмой and Тинаг; 39 – Альпийский тип: 
Блейберг, Кайв де Предил, Мезика и Топла; ■ Месторождения цветных 
металлов в карбонатных породах: полиметаллические германиевые 
месторождения типа Кипуши: 40 – Кипуши; 41 – Цумеб, Западный Цумеб, 
Комбат и Тшуди; 42 – Кабве; 43 –Гортдрум; 44 – рудник Апекс; 45 – рудник 
Кеннекот; 46 – Рубиновый ручей; 47 – Омар ▲ Месторождения железных 
оксидных руд: 48 – Кременчук–Кривой Рог; 49 – Хамерслей Рандж;  Угольные 
месторождения: 50 – угольный бассейн Дурхам; 51 – Плзен; 52 – Ланг Бэй; 53 
– Шкотовское и Спецугли; 54 –месторождения острова Сахалин; 55 – 
Кузбасский угольный бассейн; 56 – Читинский угольный бассейн; 57 – 
Линцанг; 58 – Ксилинхаоте;  – Серчанское месторождение германиеносных 
лигнитов 
 
Германий также извлекается из техногенного сырья – цинково-
плавильных остатков (продуктов переработки руд полиметаллических 
месторождений). 
На протяжении прошлого столетия германий добывали преимущественно 
из сфалерита (содержания элемента в котором достигали 1000 г/т Ge при 
средних 190 г/т) таких месторождений, как Цумеб, Кипуши, 
полиметаллических объектов штатов Миссури, Оклахома и т.д. (Bykhovsky, 
Potanin, 2009; Geier, Ottemann, 1970). В настоящее время все больший интерес 
представляют германиеносные угли, которые традиционно использовались для 
получения германия в Китае и России (Frenzel et al., 2014). Запасы и 
прогнозные ресурсы угольных месторождений характеризуемых стран весьма 
значительны. Суммарный потенциал угленосных впадин Приморья можно 
оценить примерно в 7000-8000 Ge (Угольная база...,2004; Yakushevich et al., 
2013). 
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Рассмотренные в настоящей работе лигниты являются новым для России 
перспективным промышленным типом для получения германия (Евдокимов и 
др., 2004 а; Еханин, 1997; Озерский, Еханин, 2009). По результатам некоторых 
пилотных технологических исследований (Подкопаев и др., 2016) в лигнитах 
установлены промышленные концентрации Ce, La, Nd, Sc, Y в количестве 0,02 
мас. % (200 г/т). 
 
 
 
1.2.1 Германиеносные угли 
 
 
 
Ископаемые угли впервые были признаны потенциальным источником 
германия в 1930-х гг.Виктором Гольдшмидтом, в работах которого показано, 
что элемент может накапливаться в значительных концентрациях в угольной 
золе (Goldschmidt, 1930, 1935). Дальнейшие исследования были направлены на 
изучение определенных аспектов формирования германиевого оруденения в 
углях, а именно механизмов накопления, формы нахождения, характера 
распределения редких металлов в пределах угольных толщ, а также 
потенциальных источников германия в углях и различных углеродистых 
образованиях (углеродистые сланцы, нефть, битум и т.д.). 
В 1936 г. установили (Zilbermints et al., 1936), что имеются существенные 
отличия в горизонтальном и вертикальном распределении германия в угольных 
пластах. Максимальные концентрации редких элементов выявлены в краевых 
частях толщи, в то время как внутренняя часть ими обеднена. Данная схема 
распределения наблюдалась в угольных бассейнах по всему миру (Yudovich, 
Ketris, 2003; Yudovich, 2003). Таким образом, для угольных месторождений 
установлена закономерность, что среднее содержание германия меньше в 
мощных пластах и больше в тонких прослоях. Угольные линзы и 
изолированные углефицированные реликты обычно содержат наиболее 
высокие его концентрации.  
16 
Показательной иллюстрацией такой закономерности распределения 
германия являются черные сланцы Чаттаноога (США), содержащие Ge в 
количестве 18 г/т, что в 40 раз ниже, чем в локализующихся в них тонких 
угольных линзах и прослоях, где концентрации Ge достигают 760 г/т (Breger, 
Schopf, 1955). 
Установленные особенности распределения германия в угольных 
месторождениях свидетельствуют преимущественно о его эпигенетическом 
происхождении: как правило, на стадиях образования торфа и/или бурого угля 
в связи с миграцией германиеносных флюидов. Германий, содержащийся в 
растворах, скорее всего был привнесен из горных пород, обогащенных редкими 
и рассеянными элементами, например, из дифференцированных гранитоидов 
(мусковитовые граниты), грейзенов или скарнов. В частности, процесс 
каолинитизации гранитных интрузий, обогащенных германием, приводит к 
выносу его с образованием низкотемпературных германиеносных флюидов, 
мигрирующих в ближайшие угленосные бассейны, органическое вещество 
которых адсорбирует на себя германий. Подобная взаимосвязь установлена в 
угле графит-мазутного бассейна в Пльзене (Чешская республика). Уголь 
содержит повышенные концентрации германия (до 3000 г/т Ge в золе), 
источником которого явились соседние граниты, обогащенные этим элементом 
(Bouška, 1981).  
Аналогичная связь между гранитами и германиеносными углями 
установлена в бассейне Линканг, Юннан (Китай), а также на месторождениях 
Шкотовское, Спецугли, Лузановское (Россия) (Li et al., 2011; Dai et al., 2015a, 
2015b; Qi et al., 2002). По результатам исследования петрографического 
состава, содержания неорганических минералов, микроэлементов и 
отражательной способности гуминита в угле можно заключить, что источником 
германия служит в основном мусковитовый гранит. Германий, выщелоченный 
из него, транспортировался в бассейн, где затем адсорбировался гуминовыми 
веществами (Qi et al., 2011). Бурый уголь из бассейна Линканг сформировался в 
три этапа (Dai et al., 2015a, 2015b): (I) торфообразование, (II) ранний диагенез, 
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(III) гидротермальная трансформация. В процессе торфообразования (I) 
германий адсорбировался или соединялся с гуминовыми коллоидами. На 
стадии раннего диагенеза (II) элемент, связанный с гуминовыми кислотами, 
подвергался мобилизации или переносу, при этом большая часть полезного 
компонента включалась в структуру гуминита, и лишь небольшое количество 
фиксировалось остаточными гуминовыми кислотами в виде сложных составов 
или гуматов. В процессе гидротермальной трансформации (III) флюиды из 
гранитного фундамента мигрировали через уголь преимущественно вдоль 
разломов, трещин и линий отдельности. Сульфаты восстанавливались 
органическим веществом в угле, что приводило к образованию пирита и 
кальцита, а, следовательно, к повышению зольности. Гидротермальная 
трансформация привела к перераспределению германия в угольных пластах. 
В месторождениях германий крайне редко формирует собственные 
минеральные образования и концентрируется в углях в виде 
металлоорганических соединений – комплексных гуматов. В бурых углях на 
ранних стадиях углефикации и метаморфизма германий образует хелаты с 
лигнин-производными. При повышении степени метаморфизма происходит 
трансформация органических соединений в сильно сгущенные ароматические 
органо-германиевые составы. При максимальной степени углефикации и 
метаморфизма (антрацит и графит) металлоорганические соединения германия 
преобразовываются в филлосиликаты, а следовательно, значительно снижается 
его концентрация.  
Минеральными носителями германия в углях в некоторых случаях могут 
стать тонкокристаллический пирит и марказит (рудопроявления Лузановское, 
Ванчинское, Приморский край), а также аутигенный каолинит и биотит 
(Finkelman, 1980). 
Угольные месторождения служат основным источником германия в 
России, на территории которой выявлены такие месторождения, как 
Тарбагатайское (Забайкалье), Новиковское (о. Сахалин), Павловское, 
Шкотовское, Нижне-Бикинское и Раковское (Приморский край) (Угольная 
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база...,2004). Приморье считается самым богатым по запасам германия 
регионом в мире, а суммарный ресурсный потенциал оценивается в 6000-7000 т 
Ge (Угольная база..., 2004).  
Германиеносные угли Приморского края 
Угольные месторождения Приморья формировались, как правило, в 
небольших по размерам угленосных впадинах и мульдах в период 
континентального рифтогенеза, который сопровождался базальт-
трахириолитовым, андезитобазальтовым и щелочно-базальтоидным 
вулканизмом. Все германий-угольные месторождения контролируются узлами 
пересечения крупных разрывных нарушений (рисунок 1.2). 
Рудоконтролирующие дизъюнктивы прослеживаются из кристаллического 
фундамента в осадочный чехол впадин.  
 
Рисунок 1.2 – Расположение германий-угольных месторождений и 
рудопроявлений в тектонических структурах Приморского края (Кузнецова, 
2013) 
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По морфологии рудные тела, как правило, изометричны либо вытянуты 
вдоль тектонических нарушений. В разрезе они имеют куполообразную, 
столбообразную и ассиметричную плащеобразную форму (Угольная 
база...,2004). Мощность отдельных металлоносных пластов может варьировать 
от первых десятков сантиметров до 20 метров. Самые тонкие прослои являются 
самыми богатыми. Тем не менее, на месторождениях «Павловское» и 
«Раковское» основная часть запасов германия сосредоточена в мощных пластах 
в основании угленосных мульд.  
Химический состав углей различных месторождений и даже соседних 
рудных тел одного месторождения отличается как набором элементов-
спутников, так и уровнем их концентрации. Как правило, значительные 
вариации микроэлементного состава наблюдаются в углях, слагающих 
центральные и периферические зоны единого рудного тела.  
Сравнительная характеристика месторождений и рудопроявлений 
германиеносных углей Приморского края приведена в таблице 1.1. 
 
Таблица 1.1 – Содержание германия (в г/т) в германиеносных углях 
месторождений и рудопроявлений Приморья (Угольная база…, 2004) 
Показатели 
Месторождения и рудопроявления германия, а также отдельные участки 
месторождений угля 
Лузановское Спецугли Раковское 
Федосьев-
ский 
Черем-
шовый 
Скважина 7 45 4 25-д 4+25-д 307+1003 5189 6038 
Пласт III2 III3 I I IIIH II 17 16 
Мощность, 
м 
1 2,5 1,05 2,6 0,5 1 0,6 10,35 
Количество 
проб 
5 3 3 10 2 3 2 25 
Зольность 
Аd, % 
13,9 31,2 38,4 20,9 33,2 23,1 32,3 17,9 
Ge 227,6 153,5 920,6 
1122,
6 
2116,3 240,8 156,5 217,3 
 
Германий в бурых углях Приморья концентрируется в виде комплексов 
гуматов (76-95 %) и от 5 до 24 % – в виде германийорганических соединений 
(Клер и др., 1988). Доля минеральных носителей германия в углях ничтожна и 
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может быть представлена тонкокристаллическим пиритом, содержащим (по 
данным электронной микроскопии) до 10 % Ge (Угольная база…, 2004). 
Однако роль минеральных носителей возрастает в породных прослоях 
угольных пластов и во вмещающих осадках с низким содержанием 
органического вещества. Высокие концентрации Ge (240 г/т) зафиксированы в 
конгломератах, подстилающих угли Лузановского рудопроявления и 
содержащих всего от 3 до 5 % органики. Кроме того, в качестве концентратора 
редких и редкоземельных элементов можно рассматривать тонштейны – 
глинистые прослои угольных пластов (Crowley, 1989; Hower, 1999; Dai et al, 
2003, 2010; 2012, 2016; Arbuzov, 2016).  
Источником германия в угольных месторождениях являются 
металлоносные флюиды вулканического происхождения, мигрирующие от 
кристаллического фундамента в перекрывающую его осадочную толщу. 
Внедрение германиеносных растворов происходило на стадии диагенеза, а не 
на этапе торфонакопления, как это принято считать (Угольная база…, 2004). 
Данное обстоятельство отчетливо прослеживается на Павловском 
месторождении и подтверждается следующими признаками (Середин, 
Магазина, 1999): 
 столбообразная форма рудных тел, пересекающих четыре 
расположенных друг над другом угольных пласта; 
 влияние литологического состава вмещающих пород на распределение 
оруденения в угольных слоях; 
 повышенная концентрация германия не только в углях, но и во 
вмещающих одновозрастных осадках и захороненной в них ископаемой 
древесине; 
 отсутствие аномальных содержаний германия в перекрывающих 
угленосную толщу отложениях и заключенном в нем органическом веществе. 
Все эти признаки указывают на проникновение восходящих 
металлоносных вод в уже сформированные, но еще не литифицированные 
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осадки, в которых локализовались горизонты погребенных торфяников, не 
претерпевших углефикацию (Угольная база…, 2004). 
 
 
 
1.2.2 Стратиформные месторождения цветных металлов в карбонатных 
формациях 
 
 
 
На протяжении XX века основным источником германия в мире являлись 
полиметаллические руды месторождений Цумеб в Намибии и Кипуши в Заире. 
В начале 1990-х годов добыча на данных объектах была остановлена в связи с 
истощением запасов (Bykhovsky, Potanin, 2009). В настоящее время источником 
германия служат стратиформные месторождения свинцово-цинковых руд в 
карбонатных породах, на долю которых приходится значительная часть 
мировых запасов германия, свинца и цинка. 
Месторождения данного геолого-промышленного типа приурочены к 
карбонатным формациям и формируются в верхних ярусах платформенных 
образований или на заключительном этапе становления складчатых структур – 
при переходе их к платформенному режиму. Оруденение данного типа 
зачастую распространено на обширной территории и образует крупные 
металлогенические провинции. Например, в США свинцово-цинковые 
месторождения локализованы на территории нескольких штатов – Миссури, 
Оклахома, Иллинойс, Канзас, Кентукки и др., на юго-западе Европы – в 
Бельгии, Польше, Швейцарии, на северо-западе Англии – в графстве 
Флинтшир, Дербишир (Bykhovsky, Potanin, 2009). 
Минеральный состав руд месторождений указанных провинций простой. 
Среди рудных минералов преобладает галенит, сфалерит, реже встречаются 
вюрцит, пирит и марказит, миллерит и бравоит. Из нерудных – карбонаты 
(кальцит, доломит), иногда присутствуют барит, кварц и флюорит.  
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Германий концентрируется, как правило, в сфалерите (от 400 до 1000 г/т). 
Кларк Ge для сфалерита месторождений данного генетического типа составляет 
190 г/т (Bykhovsky, Potanin, 2009). Кроме германия руды нередко обогащены 
серебром, галлием, кадмием, стронцием.  
Крупнейшие рудные районы распространения германийсодержащих 
стратиформных сульфидных месторождений мира выявлены на территории 
США: Три-Стэйт, Юго-Восточный Миссури, Иллинойс-Кентукки и т.д., 
(Bykhovsky, Potanin, 2009; Ридж, 1972), в пределах которых площадь 
распространения рудной минерализации может достигать 20080 км2 (Hagni, 
Saadallah, 1965). Рудные залежи локализуются в отдельных горизонтах 
карбонатных пород, которые переслаиваются с кварцитами и сланцами. 
Мощность пластовых залежей в среднем составляет 10 м. Помимо пластовой 
морфологии рудных тел известны также секущие и столбо-, трубообразные 
формы залежей, размеры которых могут достигать 40 м в поперечнике. 
Главными рудными минералами выступают галенит и сфалерит, значительно 
распространены пирит, марказит, халькопирит. Среди нерудных минералов 
выделяют различные карбонаты и кварц. 
Помимо полиметаллических месторождений рудных районов США 
стратиформные месторождения выявлены на территории юго-западной Европы 
(Миесс – 400 г/т, Кройт – 400 г/т, Райбль – 800 г/т Ge), высокие концентрации 
германия в которых установлены в цинковых обманках. Еще более высокие 
содержания редкого металла отмечены в сфалеритах Аахенского рудного поля 
– месторождения Изерлон, Брилон – 900 г/т, Аахен – 1950 г/т Ge.  
На всех перечисленных рудных объектах США и Западной Европы 
присутствует характерная особенность – максимальные концентрации германия 
установлены в скорлуповатых, землистых и окисленных цинковых обманках и 
вюрцитах, в то время как ранние сфалериты с повышенной железистостью 
обеднены редкими элементами. 
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1.2.3 Колчеданно-полиметаллические медные месторождения 
 
 
 
Колчеданные месторождения широко распространены в мире и 
встречаются как в подводных вулканических образованиях, так и на 
континентах в различных тектонических обстановках и разновозрастных 
породах. Как правило, рудные тела месторождений характеризуемого геолого-
промышленного типа имеют массивную лентовидную или линзовидную 
морфологию и локализуются над сильно измененными пиритизированными 
высокопроницаемыми зонами вулканических окраин и островных дуг (Sangster, 
1980, 1990; Large et al., 2001).  
Суммарные ресурсы свинца, меди и цинка колчеданных месторождений 
весьма значительны. Запасы только Zn оцениваются в 100 млн т. Кроме цинка, 
меди, свинца из них извлекают серебро и золото. Как правило, в рудах 
месторождений характеризуемого геолого-промышленного типа содержится 
малое и умеренное количество Ge, в среднем 100 г/т.  
Колчеданные месторождения классифицируются по следующим 
основным критериям: состав руды (Zn, Cu, Pb, Ba), литология вмещающих 
пород и тектоническая обстановка (Franklin et al., 1981). По приведенным 
критериям можно выделить три основных типа колчеданных месторождений 
(Höll et al., 2007):  
1. Кипрский тип (Cu-Zn), размещенный в офиолитах; 
2. тип Абитиби, который подразделяется на (2а) тип Норанда (Cu-Zn), 
размещенный в мафически-фельзических вулканических породах и (2б), тип 
Маттаби, аналогичный типу Норанда, но со значительным содержанием Pb;  
3. тип Куроко (Cu-Zn-Pb (-Ba)), месторождения которого встречаются в 
бимодальных вулканических формациях на островной дуге. 
Впервые Bischoff et al. (1983) выявили и охарактеризовали высокие 
концентрации Ge до 100 г/т в современных рудах, сформировавшихся в 
базальтах срединно-океанических хребтов в Восточно-Тихоокеанском регионе. 
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Дальнейшими исследованиями (Mortlock, Froelich, 1986; Mortlock et al.,1993) 
установлена гидротермальная природа поступления германия в породы 
океанической коры в Тихом океане. 
Henry et al. (1995) изучали распределение индия и германия в 180 
образцах, отобранных из океанических пород различных территорий. 
Выявлено, что германий накапливается во всех образованиях исследуемых 
объектов, за исключением бассейна Гаймаса и Калифорнийского залива 
(Мексика). Установлено, что германий выступает индикатором 
низкотемпературных обстановок, в то время как повышенные концентрации 
индия указывают на высокую температуру формирования пород и руд. Индий 
осаждается вместе с медью, цинком и железом в зонах распространения 
активных гидротермальных источников (черных курильщиков) при 
температурах между 350 и 260 °C (Schwarz-Schampera, Herzig, 2002). 
О германиеносности колчеданных месторождений 1-го (Кипрский) и 2-го 
(Абитиби) типов мало что известно. По современным данным германий в 
медно-цинковых рудах, как правило, содержится в незначительных 
количествах, а если и формирует промышленные концентрации, то только в 
обогащенных медью рудах. Это может быть обусловлено разделением на 
высокотемпературные медистые и низкотемпературные обогащенные цинком 
рудные залежи. В последних выявлены лишь следы германия (Walker, Mannard, 
1974; Walker et al., 1975; Hannington et al., 1999). Подтверждение этому – 
представленные Tourigny et al. (1993) данные о содержании Ge до 85 г/т в 
отдельных образцах руды шахты Bousquet 2 Mine, обогащенной медью и 
содержащей рениерит и моусонит. 
На месторождениях типа Курокко (3) промышленные концентрации 
германия в Cu-Zn-Pb-Ba рудах изучались многими зарубежными 
исследователями (Ando, 1964; Nishiyama, 1974; Shimazaki, 1974; Eldridge et al., 
1983; Shikazono, 2003). Установлено, что германий концентрируется в 
сфалерите в количестве до 370 г/т. Также для этих руд характерно наличие 
рениерита, германийсодержащего борнита и колусита (Komuro, Kajiwara, 2004). 
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Типичными примерами объектов типа Курроко служат месторождения 
Шаканай, Фурутоба, Камикита и т.д.) 
В Европе выявлен Иберийский пиритовый пояс (IPB) – уникальный 
объект, который включает в себя 85 известных рудных месторождений, 
относящихся к типу Курроко (Misra, 2000). 
Залежи массивных сульфидных руд IPB локализуются в породах верхне 
девонского – нижнего каменноугольного вулканогенно-осадочного комплекса, 
состоящего из известково-щелочных фельзитовых вулканитов, содержащих 
прослои толеито-щелочных мафических вулканитов и осадочных отложений 
(Leistel et al., 1998). Повышенные концентрации германия (от 10 до 60 г/т) 
установлены в рудах уникального полиметаллического месторождения Невес-
Корво в португальском секторе Иберийского пиритового пояса. Помимо 
германия в рудах этого месторождения содержатся повышенные концентрации 
серебра, селена и индия (Oliveira et al., 1997; Schwarz-Schampera, Herzig, 2002). 
На территории России повышенные содержания германия выявлены в 
рудах месторождений Уральского горнорудного района (Гайское и Бакр-Тау), 
Енисейского кряжа (Горевское, Тенегинское), Забайкалья (Озерное). На данных 
объектах концентрации Ge варьируют от 25 до 200 г/т. Зачастую в рудах, 
богатых борнитом, содержится германий. 
 
 
 
1.3 Лигниты среднего течения реки Енисей как новый перспективный 
источник германия  
 
 
 
Лигниты, выявленные в среднем течении реки Енисей, рассматриваются 
как новый перспективный источник германиевого сырья в России (Евдокимов и 
др., 2004 а; Еханин, 1997; Озерский, Еханин, 2009; Наидко и др., 2014; Козьмин, 
2016). Они локализуются в терригенных отложениях мел-палеогенового 
возраста Касской, Дубчесской и Баихской впадин.  
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Наиболее детально изучены проявления металлоносных лигнитов в 
пределах Касской впадины, на территории которой открыто месторождение 
«Серчанское» с утвержденными в ГКЗ запасами и ресурсами германия 
(Макаров и др., 2014).  
Проявления и месторождения редкометалльного сырья на территории 
распространения мезозойских отложений впадины определены в ходе 
геологоразведочных и опытно-методических работ, выполненных в различные 
годы под руководством Ю.И. Горького (1963, 1964, 1965), Е.С. Мейтова (1968), 
А.П. Евдокимова (2004 б) и Д.Г. Козьмина (2015). 
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ГЛАВА 2. СВЕДЕНИЯ ОБ ИЗУЧЕННОСТИ ГЕРМАНИЕНОСНЫХ 
ЛИГНИТОВ  
 
2.1 Геологическая изученность германиеносных лигнитов восточной 
окраины Западно-Сибирской плиты 
 
 
 
В изучении германиеносных лигнитов восточной окраины Западно-
Сибирской плиты (ЗСП) можно выделить пять этапов: до 1961 г., 1961-1963 гг., 
1964-1969 гг., 1999-2004 гг., 2011-2015 гг. 
На первом этапе (до 1961 г.) опробование лигнитов производилось 
попутно при проведении геологической съемки и поисково-разведочных работ 
на углеводородное сырье. Исследования, выполненные в то время, 
характеризуются недостаточной полнотой, наличием ошибок методического 
характера, отсутствием необходимой обработки и обобщения полученных 
результатов. 
В 1955 г. начаты работы по изучению германиеносности лигнитов и углей 
восточной окраины Западно-Сибирской плиты. Тогда Мотыгинская 
геологоразведочная партия (ГРП) произвела опробование керна двух скважин, 
вскрывших лигнитоносные угли Бельско-Мотыгинского месторождения. Из 14 
отобранных проб, проанализированных полуколичественным спектральным 
методом, германий обнаружен лишь в одной с содержанием менее 0,001 % (или 
10 г/т). 
В 1956-1959 гг. Казачинской поисково-разведочной партией, 
проводившей изучении бокситоносности мезо-кайнозойских отложений юго-
восточной части Западно-Сибирской низменности, выполнено опробование 
лигнитов и лигнитоносных углей бассейна р. Кеми и Зыряновской котловины 
по керну 16 скважин. Из 60 отобранных образцов германий 
полуколичественным спектральным анализом обнаружен в 30 пробах с 
содержанием от 0,001 до 0,01 % (или от 10 до 100 г/т). 
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В этот же период в юго-восточной части Западно-Сибирской 
низменности проводились геолого-съемочные работы, в ходе которых попутно 
опробовались лигнитоносные угли и лигниты.  
Бирилюсской геолого-съемочной партией (ГСП) в пределах листа О–46–
В было отобрано 35 проб углей и лигнитов. Полуколичественным 
спектральным анализом повышенные концентрации германия выявлены в 20 
образцах с содержанием от 0,001 до 0,003 % (или от 10 до 30 г/т). 
Предивинской ГСП при геолого-съемочных работах масштаба 1:200 000 в 
пределах листа О–46–XXVIII опробование лигнитоносных углей и лигнитов 
произведено по керну семи скважин. Всего отобрано 27 образцов. Германий 
выявлен в 14 пробах с содержанием от 0,001 до 0,01 % (или от 10 до 100 г/т). 
Усть-Питской ГСП на территории листа О–46–IX по керну двух скважин 
произведено опробование лигнитоносных углей северной части Зыряновской 
котловины. Из 12 отобранных проб полуколичественным спектральным 
методом германий обнаружен в трех образцах с содержанием, не 
превышающим 0,001 % (или 10 г/т). 
Выполненные в течение первого этапа геологоразведочные работы по 
изучению германиеносных углей и лигнитов содержали много ошибок 
методического характера, что вместе с несовершенной методикой озоления и 
определения содержаний германия в зольных остатках негативно отразилось на 
перспективах выявления промышленно-значимых залежей металлоносных 
лигнитов. 
На протяжении второго этапа (с 1961 по 1963 гг.), проводились 
целенаправленные специальные исследования, выполняемые Центральной 
ревизионно-оценочной партией Комплексной тематической экспедиции. 
Основной задачей проводимых работ стало опробование лигнитоносных углей 
и лигнитов восточной окраины ЗСП как по сохранившемуся керну колонковых 
скважин, так и по естественным их выходам в береговых обнажениях ряда рек 
Приенисейской части характеризуемого региона. Целью данных исследований 
было выявление участков, пластов и горизонтов углей и лигнитов с 
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повышенными содержаниями германия и установление общих 
закономерностей их распространения. 
В 1961 г. ревизионно-опробовательские работы проводились в 
Приенисейско-Ангарском лигнитоносном районе в бассейнах рек Кеми, 
Ягодкиной, Большой и Малой Сполошной. Были опробованы лигнитоносные 
угли и лигниты юрского и палеогенового периодов по сохранившемуся керну 
45 скважин главным образом Казачинской поисково-разведочной партии 
(ПРП), а также Абалаковской ПРП, Бахтинской ПРП, Бирилюсской ГСП, 
Галанинской ГСП, Мотыгинской ГРП, Пировской ГСП и Ярцевской ГСП. 
Всего отобрано 602 образца (Горький, Сметанин, 1963). Германий установлен в 
378 пробах, что составляет 63 % от общего числа проанализированных 
образцов. При этом в 70 пробах содержание германия превышало 0,006 % (60 
г/т). Лигниты изученного района характеризуются более высокой 
германиеносностью по сравнению с бурыми углями. Максимальные 
содержания в них германия, по данным химического анализа, достигают 0,13 % 
(или 1300 г/т) на тонну золы лигнита. Наиболее высокие концентрации 
германия установлены в малозольных блестящих и полублестящих разностях. 
По стратиграфическому разрезу более высокие содержания германия выявлены 
в лигнитах юрского возраста. В них среднее число редких элементов в 4 раза 
выше по сравнению с лигнитами палеогенового периода. 
В полевой сезон 1962 г. Центральной ревизионно-оценочной партией 
Комплексной тематической экспедиции опробованы лигнитоносные угли и 
лигниты Приенисейской части Западно-Сибирской низменности от устья 
р. Подкаменной Тунгуски до нижнего течения р. Тасеевой. Кроме того, по 
сохранившемуся керну единичных скважин опробованию были подвергнуты 
лигниты и более северных районов, в частности бассейна нижнего течения 
р. Бахты. Помимо углефицированных деревьев из керна буровых скважин, 
опробованию подверглись лигниты из естественных обнажений в бортах 
р. Сым, р. Енисея и р. Тасеевой. Отбирались образцы лигнитов как юрского 
(Зыряновская котловина), так и мелового (бассейн р. Сым) и палеогенового 
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(бассейн нижнего течения р. Тасеевой) возраста. Всего было отобрано и 
подвергнуто анализу 304 пробы. Установлено, что древесные 
углефицированные образования, локализующиеся в терригенных породах 
Приенисейской части ЗСП в значительно большей мере обогащены германием 
по сравнению с лигнитами Приенисейско-Ангарского лигнитоносного района. 
Так, по данным химического анализа отдельных пластов ископаемой 
древесины северной части Зыряновской котловины среднее содержание 
германия составляет 0,0112 – 0,027 % (или 112 – 270 г/т) на тонну золы. В 
лигнитах района д. Анциферово максимальное содержание германия достигает 
0,17 % (или 1700 г/т) на тонну золы, а среднее по одному из трех горизонтов, 
вскрытых в обнажении – 0,12 % (или 1200 г г/т) на тонну золы. Из 
опробованных лигнитов мелового возраста наиболее высокие концентрации 
германия обнаружены в горизонтах, встреченных в береговых обнажениях р. 
Сым, где среднее содержание редкого элемента по данным химического 
анализа составляет 0,038 % (или 380 г г/т) на тонну золы. Лигниты 
палеогенового возраста (бассейн нижнего течения р. Тасеевой) 
характеризуются пониженной германиеносностью (не более 0,01 %, или 100 г/т 
золы). Низкими содержаниями германия характеризуются и юрские угли 
Приенисейской части ЗСП, в которых содержание элемента не превышают 0,01 
% (или 100 г/т) золы (Горький, Базарнова, 1964, Горький и др., 1965). 
В полевой сезон 1963 г. в нижнем течении р. Бахты, в 45 км от ее устья 
партией проведены опробовательские работы пласта Бахтинский, 
обнажающегося в русловой части реки. Установлена повышенная 
германиеносность лигнитов (0,341 %, или 3410 г/т золы) при относительно 
невысоких содержаниях германия в углях. 
В течение третьего этапа, длившегося с 1964 по 1969 гг., выполнены 
детальные ревизионные работы на территории бассейнов нижнего течения 
р. Бахты и среднего течения р. Сым. Проведен отбор укрупненных проб для 
выполнения исследований по выяснению технологической схемы комплексной 
переработки лигнитов. 
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В 1968 г. Е.С. Мейтовым и Л.А. Марфутовым подтверждены данные 
Красноярского геологического управления о наличии богатых германием 
лигнитов (100-8000 г/т золы, в среднем 3170) в аллювиальных отложениях 
среднего и нижнего течения р. Касовской и р. Кас. 
Уровень содержаний германия в лигнитах составил: на Нижне-Касском 
участке 35 - 543 г/т лигнита (среднее значение 198 г/т лигнита) при зольности 
1,7-49,7 % (среднее – 12,3 %) и на Средне-Сымском – 4-314 г/т лигнита 
(среднее 38 г/т лигнита) при зольности 3,2-84,8 % (среднее 17,0 %). 
В 1969 г. вследствие обнаружения германиеносных углей на Дальнем 
Востоке приказом Министерства геологии СССР геолого-поисковые работы на 
германий в других регионах страны, в том числе в среднем течении р. Енисей, 
были остановлены. 
Спустя 30 лет, в 1999-2004 гг., возобновлены работы по оценке 
германиеносности лигнитов и углей восточной окраины ЗСП. Это было 
обусловлено острой нехваткой германиевого сырья в Красноярском крае. 
Геологоразведочные исследования проведены ОАО «Красноярскгеология» 
(четвертый этап). В этот период работы по оценке германиеносности мезо-
кайнозойских лигнитов были сконцентрированы в юго-восточном обрамлении 
Западно-Сибирской плиты, на территории Касской впадины (бассейны рек Кас 
и Сым). Выполнен комплекс полевых работ (геологические маршруты, 
проходка канав и шурфов, бурение скважин), а также лабораторные и 
камеральные работы. Выявлены богатые германиевые руды с содержанием Ge 
100 – 200 г/т и более в сухом лигните. Оценены прогнозные ресурсы германия 
Нижнекасовской площади по двум выявленным лигнитоносным горизонтам в 
количестве 218 т Ge по категории Р2 и прогнозные ресурсы германия по 
категории Р3 в количестве 18727 т по трем площадям – Усть-Питской, 
Анциферовской и Нижнекасовской, выделенным в результате выполнения 
«Программы поисков месторождения германиевых руд в пределах Касской 
впадины» (Евдокимов, 2004 б).  
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В 2011-2015 гг. компанией ООО «КАС» проведены поисково-оценочные 
работы на территории участка Касовский, в результате которых выявлено 
месторождение германия «Серчанское» (Козьмин, 2015, Козьмин с соавт., 
2016). На месторождении подсчитаны запасы по категориям С1 и С2, 
определены прогнозные ресурсы категории Р1. Общий ресурсный потенциал 
германиеносного участка по категории P2 составляет 1112 т Ge (Макаров и др., 
2014). 
 
 
 
2.2 Генетическая классификация лигнитов 
 
 
 
Сегодня общепринятой считается генетическая классификация лигнитов, 
составленная Н.Г. Железновой (1964) по результатам проведенных 
геологоразведочных работ на территории восточной окраины Западно-
Сибирской плиты. Она основана на трех главных параметрах: 
 степень гелификации и изменения первичной древесины; 
 степень углефикации лигнитов; 
 минерализация лигнитов. 
По степень гелификации и изменения исходной древесины лигниты можно 
разделить на три группы. В первую входят лигниты с самым высоким 
показателем гелификации – свыше 60 %, по свойствам они соответствуют 
бурым углям марок Б2 и Б3. Ко второй группе относятся лигниты с показателем 
гелификации от 30 до 60 %, к третьей – менее 30 %. Лигниты последней группы 
мало чем отличаются от современной древесины. Германиеносные 
углефицированные деревья Касской впадины по степени изменнености 
первоначальной древесины относятся ко второй и третьей группам. 
Степень углефикации. Качественная характеристика лигнитов изменяется 
в зависимости от степени углефикации, которая определяется при 
петрографическом изучении и устанавливается по величине отражательной 
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способности и степени бокового сжатия. Лигниты подразделяют на четыре 
группы, соответствующие торфяной стадии (I) и стадиям углефикации бурых 
углей марок Б1, Б2 и Б3 – II, III, и IV. Германиеносные лигниты Касской 
впадины относятся к III и IV группам, которые соответствуют углям марок Б2 и 
Б3. 
Минерализация лигнитов характеризуется зольностью, определяющей 
общее количество минеральных компонентов, содержащихся в органическом 
веществе. По минерализации лигниты классифицируются на четыре группы: 
 слабо минерализованные лигниты с зольностью до 3 % 
(происхождение золы обусловлено составом исходной древесины и 
образованием металлоорганических соединений); 
 минерализованные лигниты с зольностью от 3 до 10 % (зольные 
компоненты находятся в виде органических соединений или в минеральных 
формах, но в тонкодисперсном состоянии); 
 сильноминерализованные лигниты с зольностью 10-20 % 
(минерализация обусловлена наличием тонкодисперсного терригенного 
материала; минеральные новообразования заполняют полости клеток); 
 сильноминерализованные лигниты, являющиеся переходной формой к 
окаменелостям, с зольностью более 20 % ( наблюдается замещение 
органического вещества минеральными компонентами). 
Первые две группы характеризуются специфическим составом золы, 
состоящей преимущественно из окислов кальция, магния, железа и других 
металлов при сравнительно незначительном количестве глинозема и 
кремнезема. В них отмечаются наиболее высокие концентрации германия и 
других редких и редкоземельных элементов. 
На основании приведенных генетических параметров Н.Г. Железновой 
(1964) выделено девять типов лигнитов. Германиеносные лигниты Касской 
впадины, согласно представленной классификации, относятся ко II группе, 
характеризуемой высокой степенью гелификации, средней степенью 
углефикации и низким содержанием (3-10 %) минеральных компонентов. 
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2.3 Геолого-промышленная типизация месторождений лигнитов 
 
 
 
В основу геолого-промышленной классификации месторождений 
лигнитов (Железнова, 1964) положены следующие основные признаки: 
 характер и условия залегания лигнитов в угленосных отложениях; 
 концентрация германия и других полезных компонентов в лигните; 
 морфология, мощность и выдержанность лигнитоносных залежей, 
лигнитосодержащих пластов и горизонтов, а также содержание в них лигнитов; 
 глубина залегания лигнитоносных отложений и возможная система их 
отработки; 
 особенности тектонического строения месторождений. 
По характеру и условиям залегания лигнитов в угленосных отложениях 
выделено три типа месторождений: 
- тип I – пластообразные залежи лигнитовых углей;  
- тип II – лигниты, залегающие в виде включений и линз в угольных 
пластах; 
- тип III – лигниты, залегающие в виде отдельных включений (стволы, 
пни, обломки древесины и т.д.) в породах угленосной толщи. Вследствие 
наиболее высоких содержаний германия лигниты третьего типа могут стать 
объектом специального промышленного использования. 
По концентрации германия и других полезных компонентов лигниты 
могут быть подразделены на: 
- лигниты, представляющие промышленный интерес как топливо, из 
которых германий и другие элементы могут извлекаться попутно; 
- лигниты, являющиеся германиево-топливным (двухкомпонентным) 
сырьем; 
- собственно германиевые месторождения, в которых лигниты как 
топливо не имеют практической ценности (ввиду незначительности их 
запасов), но характеризуются весьма высокими содержаниями германия. 
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Ко второму типу относятся лигниты Серчанского месторождения, в 
которых выявлены содержания Ge до 600 г/т. 
По морфологии, мощности и выдержанности лигнитоносных залежей, 
лигнитосодержащих пластов и горизонтов, а также содержании в них 
лигнитов месторождения разделены на: 
- лигнитовые пласты и скопления лигнитов, представляющие собой 
изолированные единичные образования протяженностью не более 100 м. Такие 
месторождения могут иметь промышленное значение только при концентрации 
германия не менее килограмма на тону золы и содержании лигнитов не менее 
10 - 15 % от всей массы пород; 
- многочисленные небольшие изолированные залежи и скопления 
лигнитов с суммарными промышленными запасами сырья, превышающими 1 
млн т лигнита; 
- лигнитовые пласты и лигнитосодержащие горизонты с 
промышленной лигнитоносностью протяженностью в несколько километров. 
По глубине залегания лигнитоносных отложений и возможной системе 
их отработки: 
- пригодные для отработки открытым способом; 
- пригодные для отработки подземным способом. 
По особенностям тектонического строения лигнитовых 
месторождений выделяется две группы: 
- месторождения, приуроченные к горизонтальным и полого 
залегающим толщам; 
- месторождения, приуроченные к смятым в складки и в различной 
степени нарушенным угленосным отложениям. 
Лигниты, по условиям залегания относящиеся к I и II типам, обычно 
рассматриваются совместно с углями, методика изучения и оценки которых на 
редкие элементы детально разработана (Миронов, 1963, 1982; Сапрыкина, 
Богданова, 1967) и давно используется. 
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В настоящий момент интерес представляют месторождения и проявления 
лигнитов III типа, к которому относятся германиеносные лигниты Касской 
впадины и Серчанского месторождения.  
Согласно классификации генетических типов континентальных 
отложений (Шанцер, 1966), приведенной в таблице 2.1, месторождения со 
значительными запасами лигнитов, относящихся к III типу, могут 
накапливаться в двух парагенетических рядах – в 1 и 3. 
В первом (элювиальном) парагенетическом ряду образование скоплений 
лигнитов возможно лишь в группе почв (генетический тип – автохтонные 
торфяники). Сохранение лигнитизированной древесины в отложениях группы 
коры выветривания, ввиду хрупкости первой, невозможно. В третьем 
парагенетическом ряду (водном) образование залежей лигнитов возможно как в 
группе отложений русловых водных потоков, так и в группе озерных 
образований. Причем в группе озерных отложений (типично лимнических), не 
связанных своим образованием с деятельностью рек, нахождение сколько-
нибудь значительных скоплений углефицированной древесины не установлено. 
В условиях аллювиальных аккумулятивных равнин, непременным элементом 
ландшафта которых являются различные озера, образование залежей лигнитов 
может происходить как в озерах, так и в старицах рек. 
Следовательно, образование значительных скоплений лигнитов в виде 
отдельных включений в песчано-глинистых породах угленосной толщи, 
относимой Н.Г. Железновой (1964) к III типу возможно исключительно в 
эллювиально-озерной группе фаций. Причем, наибольшее распространение 
лигниты имеют в аллювиальных отложениях. 
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Таблица 2.1 – Классификация генетических типов осадочных образований по 
Шанцеру (1966) с дополнениями Евдокимова (2004 б). 
Парагенетический 
ряд 
Парагенетическая группа и подгруппа Генетический тип 
1. Элювиальный 
(ряд коры 
выветривания) 
А. Группа почв 
Почвы (с подтипами 
автоморфных и гидроморфных 
почв). 
Автохтонные торфяники в т.ч. 
верховые и низинные. 
(Образование лигнитов и 
пластов угля) 
Б. Группа собственно коры выветривания 
(Сохранение залежей лигнитов 
невозможно) 
Элювий (с подтипами термо-
фракционного, криогенного и 
хемоморфного элювия) 
2. Склоновый 
(коллювиальный). 
Захоронения, 
отложения 
лигнитов 
сохраняются 
крайне редко 
А. Гравитационная 
группа 
а) подгруппа 
коллювия 
обрушения 
Обвальные накопления 
(дерупции). 
Осыпные накопления 
(дисперсии) 
б) подгруппа 
коллювия 
сползания 
Оползневые накопления 
(деляпсии). 
Солифлюкционные накопления 
(дефлюкции, солифлюкции) 
Б. Делювиальная группа (коллювий 
смывания) 
Делювий 
3. Водный 
(эквальный). 
Захоронение 
А. Группа отложений русловых водных 
потоков (флювиальная) 
Аллювий, пролювий. - 
Образование лигнитов в озерах, 
старицах (максимальные 
скопления) 
Б. Группа озерных отложений 
(лимническая) 
Озерные отложения - 
Образование лигнитов 
4. Подземно-
водный 
(субтерральный) 
А. Группа отложений пещер 
(субтерральная) 
Пещерные отложения 
Б. Группа отложений источников 
(фонтанальная) 
Туфы и травертины 
5. Ледниковый 
(гляциальный). 
Скопления 
лигнитов на 
территории России 
не известны 
А. Группа собственно ледниковых 
отложений (гляциальная) 
Основные морены. 
Краевые морены 
Б. Группа водно-
ледниковых 
отложений 
(аквогляциальная) 
а) Подгруппа 
ледниково-речная 
(флювиогляциальная) 
Внутриледниковый тип 
(интрагляциальный). 
Приледниковый тип 
(перигляциальный) 
б) Подгруппа 
ледниково-озерная 
(лимногляциальная). 
Озерно-ледниковые 
(лимногляциальные) отложения 
6. Эоловый  
А. Группа эоловых песков  Эоловые пески 
Б. Группа эоловых лессов  Эоловые лессы 
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2.4 Геолого-генетическая типизация месторождений германиеносных 
лигнитов Касской впадины 
 
 
 
На основании результатов геологоразведочных работ предшественников, 
проводивших исследования месторождений и рудопроявлений германиеносных 
лигнитов на территории Касской впадины, можно выделить базовые критерии, 
при которых образуются залежи углефицированной древесины с повышенными 
концентрациями редких элементов: 
 образование всех известных месторождений германиеносных 
лигнитов происходило в мезо-кайнозойское (юра-неоген) время; 
 климат эпох лигнитонакопления был благоприятным для 
произрастания древесной растительности на значительной площади, т.е. 
гумидным; 
 тектонический режим области лигнитонакопления должен 
способствовать образованию аккумулятивных равнин; 
 образование значительных скоплений лигнитов происходит 
исключительно в аллювиально-озерных отложениях. 
Вполне очевидно, что любая типизация месторождений должна 
формироваться, прежде всего, из признаков различия в условиях их 
образования. Изучение многих проявлений германиеносных лигнитов показало, 
что наиболее значительно они различаются по уровню содержаний германия 
(от 20-30 г/т до 1000-2000 г/т лигнита), а также по морфологии и строению 
лигнитоносных залежей. 
Поэтому в основу предлагаемой геолого-промышленной типизации 
месторождений германиеносных лигнитов, предложенной Е.С. Мейтовым и 
Л.А. Марфутовым (1968) и дополненной Евдокимовым (2004 б), положены 
следующие признаки: 
 условия формирования лигнитовых залежей; 
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 источники поступления германийсодержащих растворов и их 
местоположение относительно области лигнитонакопления. 
Условия формирования лигнитовых залежей 
Как уже было сказано, образование значительных скоплений 
лигнитизированной древесины происходит в основном в песчано-глинистых 
породах озерно-аллювиальной обстановки. Отдельными исследователями 
установлены большие скопления древесных остатков плавника в отложениях 
современных рек, таких как Лена, Енисей, Обь, Волга, Амазонка и др. Вполне 
вероятно, что часть ископаемой лигнитизированной древесины могла быть 
образована за счет плавника. 
Однако при обобщении материалов различных исследователей 
германиеносных лигнитов установлено, что большинство обломков в той или 
иной степени окатано (отдельные лигниты имеют форму гальки), на их 
поверхности присутствуют многочисленные царапины и выщерблины, 
довольно заметна сортировка материала в залежах и т.п. Все эти факты 
свидетельствуют о переносе уже сформировавшихся лигнитов, а не древесины. 
Таким образом, можно сделать предположение о том, что основная часть 
лигнитов была сформирована в лесных торфяниках, а уже затем, в результате 
размыва и денудации, переотложена. Причем процесс перемыва в какой-то 
степени можно сравнить с обогащением, при этом мелкий растительный детрит 
и лигниты локализуются в различных частях разреза аллювиальных отложений. 
Как правило, аллювиальные отложения характеризуются невыдержанным 
составом пород как в разрезе, так и на площади своего распространения. 
Однако работами многих исследователей (Шанцер, 1951; Наливкин, 1955; 
Рухин и др., 1959) выявлены определенные закономерности в их строении. 
Поскольку для образования залежей лигнитов (ввиду их хрупкости) 
наибольшее значение имеет дальность переноса, а также состав вмещающих их 
отложений и, следовательно, морфология лигнитовых залежей, целесообразно 
выделить следующие группы осадков, в которых могут накапливаться 
углефицированные деревья в значительных концентрациях: 
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 аллювиальные отложения верхнего и среднего течения реки; 
 аллювиально-озерные отложения аккумулятивных равнин. 
Ниже приведена краткая характеристика выделенных групп. 
Аллювиальные отложения верхнего и среднего течения реки 
характеризуются незначительной мощностью – первые десятки метров. 
Областям сноса обычно свойственны однорусловые реки с четко выраженной 
долиной, поэтому отложения в основном представлены русловыми, реже 
пойменными, песчано-глинистыми осадками.  
Русловые отложения содержат крупнозернистый и плохо 
отсортированный материал. Песчаные разности характеризуются неправильной 
косой слоистостью, что обусловлено поступательным движением текущих вод. 
Русловые отложения распространены в виде длинных и извилистых полос, 
зачастую врезанных в подстилающие породы. Им присуща быстрая и 
значительная изменчивость как по простиранию, так и по мощности. Вверх по 
разрезу русловые отложения замещаются более мелкозернистыми осадками 
прирусловой отмели, а затем и поймы. 
Пойменные осадки, в противоположность русловым, характеризуются 
более тонкозернистым материалом. Их строение гораздо сложнее русловых, так 
как в них, кроме осадков половодий, встречаются осадки стариц, мелких проток 
и т.п. Все пойменные фации, накапливаясь периодически (от половодья к 
половодью), обладают хорошо выраженной ленточной слоистостью, что 
обусловлено переслаиванием мелкозернистых песков с алевритовым и 
глинистым материалом. По мере удаления от русла реки мощность осадков 
резко снижается.  
По приведенной информации о пойменных и русловых осадках можно 
заключить, что крупные обломки лигнитизированной древесины и отдельные 
стволы деревьев встречаются преимущественно в русловых отложениях, а для 
поймы характерны более мелкие обломки лигнитов и растительный детрит. 
Чем тонкозернистее породы, тем в лучшей сохранности находятся мелкие части 
растений.  
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Аллювиально-озерным отложениям аккумулятивных равнин свойственны 
значительные мощности отложений – сотни метров. Г.Ф. Крашенинников 
(1957) описывает даже комплексы аллювиально-озерных фаций мощностью 
свыше 1 км. Сложены они многократно повторяющимися в разрезе русловыми 
и пойменными фациями, причем преимущественное распространение имеют 
русловые отложения.  
Формирование и накопление аллювиальных осадков в данной обстановке 
происходило следующим образом. В условиях активных отрицательных 
движений земной коры (или поднятий в областях сноса) резко возрастает 
активность текущих вод. Это приводит к значительному выносу 
грубообломочного материала на аллювиальную равнину. Образующиеся 
аллювиальные пачки беспрерывно перекрываются новыми, которые 
накапливаются поверх них. Обязательным элементом ландшафта таких равнин 
выступали озера. Размеры их были различны, а границы непостоянны. 
В результате постепенного выполаживания профиля рек и образования 
наносов аллювия в их пойменной и береговой части рельеф равнины 
становится все более пологим, в результате чего дельты водотоков быстро 
достигают очень больших размеров. Как следствие, уменьшается скорость 
течения вод, и в долину начинает выносится все более мелкозернистый 
материал. У реки появляется несколько русел, широкое развитие получают 
поймы, старицы и озера. Дальнейшее обмеление бассейнов, заполняемых 
осадками, ведет к образованию обширных болотистых равнин, покрытых 
древесной хвойной растительностью. В результате последующего захоронения 
торфяников образуются, как правило, пласты бурых углей, что является весьма 
характерной чертой комплекса. 
Пласты угля и лигнитовых залежей, формирующиеся в аллювиально-
озерной обстановке, характеризуются линзовидным, кулисообразным 
залеганием и общей тенденцией к полосовому распространению в плане, что в 
целом зависит от конфигурации речных долин. 
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Источники поступления германийсодержащих растворов и их 
местоположение относительно области лигнитонакопления 
По мнению предшественников (Мейтов, Марфутов, 1968; Евдокимов, 
2004 б) германий накапливался в углях и лигнитах путем привноса его 
водными растворами в процессе торфонакопления. Возможные источники 
поступления редких элементов в торфяники можно разделить на две группы 
(Мейтов, Марфутов, 1968): 
 первичные (эндогенные); 
 вторичные (экзогенные); 
Под первичным источником предполагается комплекс процессов, 
связанных с деятельностью магматического очага и поступлением германия в 
термальные воды. В настоящее время установлено, что: германий легко 
соединяется со всеми летучими галоидными соединениями; двуокись германия 
обладает исключительно высокой растворимостью в перегретом паре при 
высоких температурах и давлении. Следовательно, основная часть германия 
выносится из магмы в виде газо-водных магматогенных растворов. При 
миграции флюидов часть редкометалльной минерализации переходит в 
окружающие породы или в ряд минералов, образующих свинцово-цинковые 
руды. 
Германий, оставшийся в гидротермальных флюидах, поступает в 
торфяники (верховые или переходные), где при благоприятных условиях рН 
среды происходят процессы химического взаимодействия органического 
вещества с растворенным в воде германием. При этом чем ближе расположен 
торфяник к магматическому массиву (очагу), тем выше температура растворов, 
а следовательно, больше германия в них содержится. 
Вторичный источник – это комплекс экзогенных процессов, под 
воздействием которых германий выщелачивается из вмещающих осадочных 
горных пород и переходит в водные растворы. 
По мнению В.М. Ратынского (1943) разрушение кристаллических 
структур силикатных минералов происходит только при достаточной глубине 
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выветривания. Однако, как считает А.П. Евдокимов (2004 б), при разрушении 
осадочных пород, содержащих рассеянные растительные остатки или угли, 
процессы выщелачивания германия могут происходить уже на самых ранних 
стадиях. Образовавшиеся продукты физического и химического выветривания 
горных пород переносятся как в виде растворов, так и в виде кластического 
материала. Установлено, что основная часть германия переносится 
поверхностными водами и лишь весьма незначительная – с обломочным 
материалом. 
Следовательно, для образования высокогерманиеносных лигнитов 
необходимо, чтобы торфяная стадия следовала после образования поверхности 
пенепленизации и совпадала во времени с процессами денудации коры 
выветривания. Это положение подтверждается наблюдениями отдельных 
исследователей (Боголепов, 1959), которые отмечали повышенные содержания 
редких элементов в тех районах, где угленосные отложения замещались в 
направлении к области сноса пестроцветными отложениями коры 
выветривания. 
Приведенные выше утверждения апробируются наблюдениями 
Евдокимова (2004 б) в Красноярском крае, где при удалении от Енисейского 
кряжа пестроцветные отложения кийской свиты апт-альбского возраста 
замещаются сероцветными угленосными осадками пировской свиты. 
Палеографические условия этого времени, по данным К.В. Боголепова (1959) 
характеризовались тектоническими движениями, сопровождаемыми 
расчленением нижнемелового пенеплена и последующей денудацией коры 
выветривания. 
В заключение необходимо добавить, что, несмотря на выделение двух 
различных источников германийсодержащих растворов, металлоносность 
лигнитов отдельных рудопроявлений и месторождений будет отличаться в 
зависимости от влияния следующих факторов: 
 вида источника (первичный или вторичный); 
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 характеристики пород области сноса (кора выветривания по 
магматическим породам более богата германием, чем кора выветривания по 
осадочным породам); 
 удаления торфяника от области сноса; 
 степени химического разрушения пород в области сноса (в период, 
непосредственно предшествующий торфообразованию); 
 продолжительности совпадения времени поступления 
германийсодержащих растворов в торфяник и длительности пребывания 
лигнитов на торфяной стадии. 
На основании изложенного и с учетом большой разницы в уровне 
германиеносности углефицированных древесных остатков месторождения 
лигнитов по концентрации германия в растворах классифицируются 
следующим образом (Евдокимов, 2004 б): 
 месторождения, образованные в результате миграции 
германийсодержащих растворов в торфяник в виде термальных вод 
магматического происхождения (материнская интрузия расположена в 
непосредственной близости от области торфонакопления; содержания Ge – 
первые сотни г/т лигнита и выше – участок Касовский, месторождение 
Серчанское); 
 месторождения, образованные в результате поступления 
германийсодержащих растворов в торфяники в виде агрессивных вод, 
обогащенных редкими элементами за счет выщелачивания их из осадочных 
пород (содержание германия не превышает нескольких десятков г/т лигнита – 
участок Сымский). 
Обобщая приведенную информацию о генезисе, источниках германия и 
основных особенностях формирования германиеносных углефицированных 
деревьев, можно сформировать следующую геолого-промышленную 
типизацию месторождений металлоносных лигнитов, приведенную в таблице 
2.2. 
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Таблица 2.2 – Геолого-промышленные типы месторождений металлоносных лигнитов 
Характер и источник германиеносных 
растворов. Расстояние до материнского 
торфяника 
Аллювиальные отложения мезо-кайнозойского возраста (юра-неоген), сформировавшиеся в 
условиях гумидного климата в областях отрицательных движений земной коры 
Фациально-литогенетические группы осадков 
верхних и средних течений рек аккумулятивных равнин 
Первичный (эндогенный) источник. 
Термальные или агрессивные поверхностные 
воды. Расстояние незначительно (первые 
километры) 
I. Преимущественно вытянутые залежи, 
ориентированные в одном направлении. 
Характерна плохая сортировка терригенного 
материала, преобладание крупных обломков 
лигнитов. Мощность отложений 
незначительна (десятки метров). Содержания 
германия в лигнитах очень велики (первые 
сотни г/т лигнита и выше) 
II. Преимущественно линзообразные и 
пластообразные залежи. В плане тенденция к 
полосовому распространению. Отложения 
относительно отсортированы. Преобладают 
мелкие обломки лигнитизированной 
древесины. Мощность отложений 
значительна (сотни метров). Содержания 
металла в лигнитах – первые сотни г/т 
Вторичный (экзогенный) источник. 
Агрессивные воды. Значительное расстояние 
(десятки километров). Возможно попутное 
выщелачивание металла из осадочных пород 
III. Преимущественно вытянутые залежи, 
ориентированные в одном направлении. 
Характерна плохая сортировка терригенного 
материала, преобладание крупных обломков 
лигнитов. Мощность отложений 
незначительна (десятки метров). Содержания 
германия до 100г/т лигнита 
IV. Преимущественно линзообразные и 
пластообразные залежи. В плане тенденция к 
полосовому распространению. Отложения 
относительно отсортированы. Преобладают 
мелкие обломки лигнитизированной 
древесины. Мощность отложений 
значительна (сотни метров). Содержания 
металла до 100г/т лигнита. Характерно очень 
выдержанное и равномерное оруденение 
 
 
46 
ГЛАВА 3. ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
 
 
Изучение германиеносности лигнитов представляет собой комплексную 
проблему, требующую решения множества задач. Сред них: достоверность 
определения содержаний германия во фрагментах углефицированных деревьев, 
характер распределения макро- и микроэлементов как в отдельном куске 
лигнита, так и во вмещающих его породах, изучение форм нахождения 
германия в углях и, как следствие, выявление механизма формирования 
германиевого оруденения и установление предполагаемых источников 
металлоносности лигнитов.  
В основу диссертации положены наблюдения автора и фактический 
материал, собранный им в процессе полевых исследований на участке 
детализации Серчанского месторождения в 2016 г. (рисунок 3.1), а также 
результаты геологоразведочных работ, выполненных на территории Касской 
впадины в различные годы (Евдокимов и др., 2004 б; Козьмин, 2015). 
Опробование лигнита и вмещающих пород выполнено в пределах 
вскрытого горными выработками продуктивного горизонта. По канавам из 
коренных обнажений отобрано 176 проб рудоносного горизонта и вмещающих 
его пород с интервалом 0,5 м для геохимических и минералого-
петрографических исследований. Вес исходной геохимической пробы 
составлял 0,5 – 1,5 кг. С целью изучения минералов тяжелой фракции отмыто 
несколько шлихов из пород рудоносного горизонта. 
Подготовку проб вмещающих пород для аналитических исследований во 
всех случаях осуществлялся по стандартной методике (Ткачев, Шеин, 1987), 
предполагающей сушку в естественных условиях, дробление, квартование и 
истирание до 200 меш (74 мкм) с максимальным соблюдением мер, 
исключающих техногенное загрязнение образцов.  
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Рисунок 3.1 – Схема геологического строения Серчанского месторождения 
(составлена с использованием фондовых материалов (Козьмин, 2015), с 
дополнениями автора): 1 – верхний мел. Сеноманский – туронский ярусы. 
Симоновская свита. Верхняя пачка. Озерно-аллювиальные отложения. Пески 
кварцевые с прослоями слабо литифицированных песчаников; 2 – нижний-
верхний мел. Альбский – сеноманский ярусы. Симоновская свита. Средняя 
пачка. Пески сероцветные слабо литифицированные, с прослоями глин, 
алевролитов и аргиллитов; 3 – контур Серчанского месторождения; 4 – контур 
площади с ресурсами германия, оцененными по категории Р1; 5 – границы 
блоков с подсчитанными запасами германия: а – категории С1, б – категории С2; 
6 — скважины, пройденные при поисково-оценочных работах 2011-2014 гг.; 7 – 
скважины, пройденные в 2003 г; 8 – скважины, пройденные при нефте-
газоразведке (1960 г., Касский профиль); 9 – контур исследуемого участка; 10 – 
выход лигнитоносного пласта на дневную поверхность; 11 – горные выработки, 
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пройденные в 2011-2014 гг.; 12 – горные выработки зачищенные и 
опробованные в ходе проведения полевых исследований автора в 2016 г. и их 
номера; 13 – точки отбора образцов лигнита 
 
В качестве основного метода изучения химического состава образов 
лигнитов применялась масс-спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой. 
ICP-MS изучение лигнитов выполнено на предприятии АО «Германий» на 
приборе iCAP 6300 Duo Thermo Fisher Scientific. Помимо метода ICP-MS 
химический состав углефицированных деревьев исследовался с применением 
рентгеновского спектрального анализа в ЦКП СФУ на спектрометре XRF1800 
Shimadzu. Всего выполнено 126 определений химического состава образцов 
лигнитов. 
Минералогический состав и текстурно-структурные особенности 
образцов лигнитов исследовался с помощь оптического (Axioscope 40 APol) и 
электронного микроскопов (HitachiTM-3000 и Tescan Vega III SBH). Всего 
изучено 30 шлифов, 30 аншлифов и 17 приполированных шлифов. 
Изготовление препаратов для микроскопических исследований, учитывая 
хрупкость и низкую твердость лигнитов, а также повышенные требования к 
качеству, осуществлялось в специализированной лаборатории ВСЕГЕИ (г. 
Санкт-Петербург). 
Для электронно-микроскопического изучения лигнитов приполированные 
шлифы были изготовлены в минералого-геохимическом центре ООО 
«Коралайна Инжиниринг» (г. Москва).  
Впервые для данного вида сырья, с целью выяснения закономерностей 
генезиса рудной минерализации лигнитов и реконструкции процессов 
последующих преобразований германиеносных углефицированных деревьев, 
использован метод сканирующей рентгенофлуоресцентной спектрометрии, 
позволяющий с высоким разрешением (до 50 мкм) определять распределение 
элементов в образцах лигнита (Fors и др., 2015). Исследование выполнено на 
базе лаборатории биогеохимии экосистем Сибирского федерального 
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университета (СФУ, г. Красноярск) на приборе Itrax Multi Scanner. Всего 
проанализировано 6 образцов лигнитов, представляющих собой цельный 
фрагмент углефицированного дерева, реже – его часть. 
Пробоподготовка образцов для данного метода исследования 
представляет собой технологию изготовления штуфной полированной пробы, 
толщина которой не должна превышать 5 мм. Обработка фрагментов лигнитов 
абразивами производилась в глицерине с целью предотвращения 
растрескивания и деформации подготавливаемого образца. Полировка 
выполнялась на перфокартах с помощью алмазной пасты. 
Изучение химического и минерального состава золы выполнено в 63 
образцах. Озоление образцов лигнита, в отличие от стандартного метода 
(ГОСТ…, 2006), проведено в двухступенчатом режиме при температуре 350 и 
550 
оС с изотермической выдержкой в течение двух часов на каждой стадии для 
предотвращения активного горения лигнита на начальной стадии и уноса 
летучих компонентов. 
Химический и вещественный состав золы от сжигания лигнита 
исследовался рентгеновским спектральным (спектрометр XRF1800 Shimadzu) и 
рентгеновским фазовым (дифрактометр Shimadzu XRD-6000) методами в 
центре коллективного пользования (ЦКП) СФУ. 
Микроскопическое исследование золы выполнено на электронном 
микроскопе JEOLJSM 7001F в ЦКП СФУ. Изучение порошкового препарата на 
электронном микроскопе производилось в режиме высокого вакуума с 
использованием детектора обратно-рассеянных электронов. Порошковые 
пробы золы разжиженно наносились на углеродную ленту с целью снижения 
образования больших скоплений частиц и уменьшения заряжаемости 
препарата. 
Химический состав проб, вмещающих оруденение пород, анализировался 
рентгенофлуоресцентым (MobiLAB X-50) и атомно-эмиссионным 
спектральным (МАЭС «Горный Поток») методами в лаборатории ООО ЦГИ 
«Прогноз». Всего проведено 362 анализа.  
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Полученные результаты сводились в единую базу данных, на основании 
которой составлены геохимические разрезы и диаграммы по ряду элементов, 
включающему серебро, барий, кальций, медь, железо, германий, калий, свинец, 
рубидий, стронций, титан, цинк и циркон. Построение геохимических разрезов 
и диаграмм осуществлено с использованием программного обеспечения Surfer 
13 и ArcMap 10.2.2.  
Ввиду того, что материал вмещающих пород в основном представлен 
сыпучими разностями – песок и слабо литифицированный песчаник, за 
исключением углистого аргиллита, невозможно было изготовить препараты для 
исследования их вещественного состава. Вследствие этого изучение 
минеральных образований выполнено рентгенофазовым методом в ЦКП СФУ с 
использованием дифрактометра Shimadzu XRD-6000. Всего было исследовано 
28 образцов. 
Шлиховое опробование слабо литифицированных песчаников 
проводилось с целью изучения минералов тяжелой фракции и выявления 
пиритовых стяжений, наличие которых было установлено в аналогичных 
терригенных образованиях соседнего участка – Анцифировского (Наидко, 
Козьмин, 2016). Шлиховый материал исследовался с использованием 
бинокуляра в лаборатории Института горного дела, геологии и геотехнологии 
СФУ. Наиболее представительные шлихи были использованы для изготовления 
искусственных полированных шлифов, которые изучались с использованием 
оптического и электронного микроскопов (Институт химии и химической 
технологии СО РАН, г. Красноярск).  
Оценку основных статистических показателей аналитических данных 
(математическое ожидание, мода, дисперсия выборки, стандартное отклонение, 
среднее арифметическое) проводилась с использованием пакета Statistica 8.0 и 
электронных таблиц Excel. При расчетах средних содержаний значения 
анализов ниже предела обнаружения заменяли нулевыми, что позволяет 
избежать завышения средних значений. 
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ГЛАВА 4. КРАТКИЙ ОЧЕРК ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ 
КАССКОЙ ВПАДИНЫ И СЕРЧАНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
ГЕРМАНИЕНОСНЫХ ЛИГНИТОВ 
 
4.1 Сведения о геологическом строении Касской впадины 
 
 
 
В данном разделе освещено геологическое строение Касской впадины – 
района распространения характеризуемых германиеносных лигнитов, а также 
наиболее изученного участка – Касовского, на территории которого выявлено 
месторождение германия Серчанское. 
Для написания раздела использованы материалы поисково-оценочных 
работ, выполненных компанией ООО «КАС» в 2011-2014 гг. (Козьмин, 2015), а 
также материалы автора, собранные при проведении полевых работ. 
 
 
 
4.1.1 Стратиграфия 
 
 
 
Касская впадина, в строении которой принимают участие 
протерозойские, палеозойские, мезозойские и кайнозойские образования, имеет 
трехъярусное строение. 
Нижний структурный этаж сформирован слабо дислоцированными 
породами от рифея до верхнего палеозоя включительно. 
Средний структурный этаж представляет собой типичный 
платформенный чехол, сложенный слабо и совершенно не литифицированными 
песчано-глинистыми отложениями мезо-кайнозойского возраста (Накаряков и 
др., 1964). 
К образованиям верхнего структурного этажа относятся ледниковые и 
аллювиально-пролювиальные отложения четвертичного возраста. 
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Непосредственно на площади проведенных работ (участок Касовский) 
распространены образования среднего и верхнего структурных ярусов, 
описание которых приведено далее. 
Средний структурный ярус. Мезозойская группа 
Мезозойские отложения слагают осадочный чехол Западно-Сибирской 
плиты и представлены юрской и меловой системами. Мощность их колеблется 
от первых десятков метров на северо-востоке до 2150 м на юге (Белогорская 
опорная скважина). Отложения залегают на размытой поверхности протерозоя 
и палеозоя, перекрыты (на небольших участках) палеогеновыми, неогеновыми 
и на всей площади четвертичными отложениями. 
Мощные толщи мезозойских отложений характеризуются частой сменой 
морских и континентальных осадков как в плане, так и в разрезе. Перерывы в 
осадконакоплении, как правило, не имеют регионального характера. 
Юрская система (J). 
Верхний отдел (J3). 
Итатская и тяжинская свиты. 
Нерасчлененные средне-верхнеюрские отложения в пределах района 
установлены в восточной его части и вскрыты рядом структурно-колонковых 
скважин ООО «Ярцевская нефтеразведка» и Касской опорной скважиной. 
Залегают они на размытой поверхности девонских отложений и совместно с 
перекрывающими их меловыми образованиями полого погружаются в 
западном направлении. По литологическому составу и угленосности отложения 
разделены на две толщи: песчаную и песчано-глинистую. 
Песчаная (нижняя) толща сложена преимущественно песчаниками и 
алевролитами с прослоями аргиллитов, известняков, пластов бурых углей и 
лигнитов. 
В строении верхней (песчано-глинистой) толщи главная роль 
принадлежит аргиллитам, переслаивающимся с мелкозернистыми песчаниками 
и алевролитами. Глины (глинистые аргиллиты) имеют в разрезе подчиненное 
значение и залегают в виде небольших по мощности (2-3 м, реже – 10 м и 
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более) линз и прослоев. Местами они постепенно переходят в алевролиты, 
которые по своему распространению занимают промежуточное положение 
между песчаниками и глинистыми породами. Редко среди песчано-глинистых 
отложений наблюдаются небольшие прослои известняков темно-серого цвета с 
углефицированными фрагментами ископаемой флоры (лигнитами). 
Встречаются небольшие прослои (мощностью до 1,0 м) крепко 
сцементированных песчаников: известковистых, окремненных или 
сидеритизированных. Все породы, как правило, имеют включения мелких и 
крупных углефицированных растительных остатков (лигнитов), образующих 
иногда отдельные горизонты с высокой степенью лигнитоносности. Средне-
верхнеюрские отложения являются наиболее лигнитонасыщенными из всех 
продуктивных толщ Касской впадины.  
Мощность юрских отложений района, вскрытая Касской и Белогорской 
опорными скважинами, составляет 498 и 1092 м соответственно. Средняя 
мощность юрских отложений в разрезе Касской впадины – 791 м. 
Возраст осадков определен по споро-пыльцевым комплексам и 
многочисленными остатками флоры, характерным для келловейского, 
оксфордского и киммериджского ярусов (Бедин, Пекарь, 1959; Булынникова, 
1960). 
Меловая система (К) 
Отложения этой системы на площади района наиболее развиты и 
представлены верхним и нижним отделами. Они вскрыты практически всеми 
скважинами, пробуренными на территории, а также выходят на поверхность по 
долинам рек. Максимальная мощность меловых отложений Касской впадины, 
определенная по скважинам, составляет 1200 м.  
Сложены меловые образования толщей серых и пестроцветных лагунных 
осадков (нижняя часть разреза), сменяющихся вверх по разрезу исключительно 
континентальными отложениями, в которых по направлению к северу и западу 
постепенно появляются прибрежно-морские и морские осадки. 
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Нижний отдел (К1) 
Илекская свита. 
Нижнемеловые отложения вскрыты скважинами в бассейне р. Кас и в 
приустьевой части р. Сым, по разрезам которых расчленены на валанжинский, 
готеривский и барремский ярусы. Отложения с разрывом залегают на древних 
породах нижнего структурного яруса и на юрских толщах, с перерывом 
перекрыты серо-цветными осадками альб-туронского возраста.  
В разрезе свиты преобладают пестроцветные глины и глинистые пески с 
прослоями алевролитов, аргиллитов, песчаников грязно-зеленого, синего цвета 
с пятнами кирпично-вишневого, бурого цветов. Содержат многочисленные 
включения углефицированных растительных остатков с крайне неравномерным 
распределением их (в основном в алевритовых разностях пород).  
Возраст отложений илекской свиты определяли по споро-пыльцевым 
комплексам. Максимальная мощность толщи – 462 м по Касской скважине и 
812 м по Колпашинской опорной скважине. Максимальная мощность 
отложений готерив – баррема, определенная по Касской скважине, составляет 
462 м. 
Нижний-верхний отдел (К1-2) 
Нижне-, верхнемеловые осадки широко распространены в районе работ. 
Они вскрыты в бортах долин рек Кас, Касовской и по южному борту р. Кеть. 
Контуры толщ выделены частично по дешифрированию с учетом мощностей 
средне-, верхнечетвертичных полигенетических образований. Отложения 
представлены в основном кварцевыми песками, слабо каолинизированными, 
реже встречаются прослои конгломератов, гравелитов, глин, алевролитов. 
Симоновская свита. 
Симоновская свита была выделена в 1936 г. Л.А. Рагозиным на реке 
Чулым у деревни Симонова. Возраст по собранной флоре был определен как 
альб-туронский.  
Отложения характеризуемой свиты на площади района представлены 
серо-цветными песками, песчаниками, алевролитами, глинами, аргиллитами, 
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песчано-галечными образованиями и плохо отсортированными песчано-
алевритисто-глинистыми породами. 
Песчаные и алевритовые разности пород в разрезе толщи преобладают, 
глинистые имеют резко подчиненное значение. 
Породы содержат многочисленные включения углефицированных 
растительных остатков (лигнитов). Свита является основным рудоносным 
стратиграфическим подразделением. 
По данным палинологии и литологическому составу симоновская свита 
подразделена в районе Серчанского месторождения на три толщи: верхнюю – 
безрудную; среднюю, вмещающую основной объем германиевого оруденения; 
нижнюю, потенциально рудоносную. Мощность симоновской свиты колеблется 
от 20 м (вблизи обрамления впадины) до 160 м по Касской опорной скважине. 
Верхний отдел (К2) 
Сымская свита. 
Сымская свита впервые была выделена в 1950 году С.Б. Шацким на р. 
Сым, одновременно с Ю.П. Казанским, который выделил ее по р. Дубчес. 
Позднемеловой возраст отложений установлен по находкам флористических 
остатков: Platanus cuneiformis Krasser, primaeva Lesg., Sassefras subintegrifolium 
Lesg. и Populus sp. Сымская свита была выделена И.В. Лебедевым в бассейне р. 
Кас и ее возраст установлен как сенонский по находкам листовой флоры. В 
серийной легенде для Минусинской серии листов возраст принят коньяк-
маастрихтский. 
Характеризуемые образования мезозойской эры, объединенные в 
сымскую свиту, широко распространены на площади района.  
Залегают они преимущественно на размытой поверхности симоновской 
свиты и нередко на более древних отложениях мезозоя. По споро-пыльцевым 
комплексам сымская свита разделяется на две подсвиты – нижнюю, 
соответствующую по возрасту коньяк-сенону, и верхнюю – кампан-маастрихту. 
Нижнесымская подсвита представлена в основном светло-серыми, 
глинистыми и каолинитовыми разнозернистыми песками и слабо 
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литифицированными песчаниками с прослоями серых глин, алевролитов и 
линзами песчаников на кремнистом цементе. Очень часто в породах 
наблюдаются намывы растительного детрита и скопления обломков лигнитов. 
Мощность отложений нижнесымской подсвиты изменяется от 10 до 20 м, 
достигая 120 м в Касской опорной скважине. 
Верхнесымская подсвита кампан-маастрихтского возраста на площади 
района распространена лишь в верховьях бассейнов рр. Сым и Кас. В ее составе 
преобладают песчаные разновидности пород, глинистые образования 
представлены значительно реже. Пески преимущественно рыхлые голубовато-
белого и светло-серого цвета, разнозернистые со значительной примесью 
глинистого материала и слюд. Часто наблюдается микроскладчатость в виде 
антиклинально-синклинальных перегибов. Как и в подстилающих ее породах, в 
отложениях верхнесымской подсвиты в песчаниках и аргиллитах темно-серого 
цвета встречаются скопления растительного детрита и обломков лигнитов, 
образующие иногда лигнитоносные горизонты мощностью до 3 м. Мощность 
отложений верхней сымской подсвиты достигает 160 м. 
Верхний структурный ярус. Кайнозойская группа 
Кайнозойские отложения в районе работ представлены чехлом 
четвертичных отложений. Образования некрасовской серии не выявлены. 
Четвертичная система (Q) 
Отложения четвертичного возраста, повсеместно развитые в пределах 
территории, представлены комплексом ледниковых, аллювиальных, болотных, 
аллювиально-делювиальных и покровных образований. Отложения 
характеризуемых комплексов сформированы желто-серыми, светло-серыми и 
серыми разнозернистыми песками с прослоями ожелезненных песков, 
галечников и суглинков, охристо-желтых и желто-серых глин. Зачастую в 
песках присутствуют включения и линзы растительного детрита, торфа, 
галечника и, реже, валунов метаморфических пород. 
Мощность четвертичных отложений района в среднем составляет 10-20 
м. 
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4.1.2 Тектоника 
 
 
 
В тектоническом отношении район работ (участок Касовский и 
Серчанское месторождение) приурочен к Приенисейскому прогибу, входящему 
в состав внешнего пояса Западно-Сибирской плиты. 
Фундамент Приенисейской части Западно-Сибирской плиты (ЗСП) имеет 
сложное блоковое строение, а его рельеф характеризуется резкой 
контрастностью структурных форм и большими изменениями диапазона 
глубин залегания. Вдоль восточного борта ЗСП прослеживается региональная 
тектоническая структура – Приенисейский прогиб, который разделяется 
поперечными поднятиями на отдельные впадины: Касскую, Дубчесскую, 
Баихскую. Средняя ширина депрессий – 50-100 км. Максимальная глубина 
залегания поверхности фундамента во впадинах – 8-9 км, на поднятиях – 2-3 
км. 
Осадочные образования чехла, перекрывающие фундамент, в районе 
исследований представлены комплексом полого залегающих, погружающихся 
рыхлых терригенных отложений юрско-четвертичного возраста. Основными 
опорными горизонтами внутри этой толщи, по которым построен ряд 
структурных карт, являются подошвы баженовской и покурской свит. 
Неотектоника 
Неотектоническое развитие Приенисейской части ЗСП имеет 
унаследованные черты структур фундамента, но в отдельных случаях обладает 
самостоятельным характером. Это, вероятно, вызвано гляциоизостатическими 
движениями, связанными с воздействием на северную часть плиты веса 
покровных плейстоценовых ледников (Козьмин, 2015). 
В период формирования меловых отложений платформенного комплекса 
Западно-Сибирской плиты проявления вулканизма по периферии Касской 
впадины установлены не были. Кроме того, сама Касская впадина не является 
небольшой изолированной приразломной депрессией. Это – обширная по 
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размерам отрицательная структура, раскрытая в сторону центра Западно-
Сибирской плиты (Озерский, Еханин, 2009).  
 
 
 
4.2 Геологическая характеристика Серчанского месторождения 
германиеносных лигнитов 
 
 
 
Месторождение выявлено в процессе поисково-оценочных работ 
(Козьмин, 2015; Макаров и др., 2014) на участке Касовский, выделенном в 
пределах Касской впадины. Оно расположено в левом (северном) борту долины 
р. Кас в 21 км выше устья и южным своим флангом примыкает 
непосредственно к руслу реки. Горными и буровыми работами германиевое 
оруденение прослежено на площади 8,7 км2. Геолого-поисковый план и 
геологический разрез Серчанского месторождения германия отражены на 
рисунках 4.1 и 4.2 соответственно. 
По сложности геологического строения на основании полученных 
результатов геологоразведочных работ и рекомендаций экспертов ФГУП 
«ИМГРЭ» (Козьмин, 2015), месторождение условно отнесено ко второй группе 
сложности: «…месторождения (участки) с относительно простыми горно-
геологическими условиями разработки средней мощности, относительно 
выдержанными и невыдержанными пластами с пологим ненарушенным или 
слабонарушенным залеганием…» (Методические рекомендации..., 2007) – с 
возможностью дальнейшего уточнения. 
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Рисунок 4.1 – Геолого-поисковый план Серчанского германий-лигнитового 
месторождения (Макаров и др., 2014). Условные обозначения: 1 – верхний мел. 
Сеноманский - туронский ярусы. Озерно-аллювиальные отложения. Пески 
кварцевые с прослоями глин и слаболитифицированных песчаников, лигниты; 2 
– нижний мел. Апский - альбский ярусы. Кийская свита. Пески сероцветные, с 
прослоями глин и слаболитифицированных песчаников, лигниты; 3 – контур 
Серчанского месторождения германиеносных лигнитов; 4 – контуры площади с 
оцененными ресурсами германия по категории Р1; 5 – границы блоков запасов 
германия: а – по категории С1, б – по категории С2; 6 – скважины, пройденные в 
2011-2013 гг. (сверху их номера, слева – глубина, справа – суммарная мощность 
вскрытых лигнитоносных пластов); 7 – скважина гидрогеологическая, 
пройденная в 2013 гг.; 8 – скважины, пройденные в 2003 г (Евдокимов, 2004 б); 
9 – скважины, пройденные при нефтегазоразведке; 10 – поисково-оценочные 
профили горных выработок и их номера 
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Рисунок 4.2 – Геологический разрез Серчанского месторождения по линии 
скважин 2 - 1/17 (Макаров и др., 2014). Условные обозначения: 1 – 
четвертичные отложения. Пески пылеватые, суглинки, супеси, прослои торфов; 
2-5 – меловые отложения: 2 – переслаивание слаболитифицированных 
песчаников и алевролитов; 3 – слаболитифицированные, преимущественно, 
мелкозернистые песчаники, 4 – слаболитифицированные, преимущественно, 
среднезернистые песчаники, 5 – слаболитифицированные конгломераты, 
переслаивающиеся с грубозернистыми песчаниками; 6-9 – германиевые руды в 
лигнитоносных горизонтах: 6 – богатые руды (Ge >100 г/т), 7 – бедные руды 
(Ge 50-100 г/т), 8 – забалансовые руды (Ge 30-50 г/т), 9 – лигниты с 
непромышленными содержаниями (Ge < 30 г/т); 10 – лигнитоносные горизонты 
и их названия; 11 – поисковые и оценочные скважины, их номера и глубина; 12 
– рудные интервалы (слева в числителе – границы интервала, в знаменателе – 
длина интервала; справа в числителе – лигнитоносность (%), в знаменателе – 
содержание Ge, г/т) 
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В данный момент на месторождении германия Серчанском подсчитаны 
запасы по категориям С1 – 13155 кг и С2 – 395 кг, а также оценены прогнозные 
ресурсы категории Р1 – 180 т. Общий ресурсный потенциал (ресурсы категории 
Р2) участка Касовский составляет 1112 т Ge. (Макаров и др., 2014; Наидко и др., 
2014).  
Стратиграфия 
Важнейшим фактором рудолокализации германиеносных лигнитов 
является стратиграфический. На основании проведенного ранее комплекса 
поисково-оценочных работ можно, с достаточной долей объективности, 
определить стратиграфическое положение германиевого оруденения. 
В геологическом строении месторождения принимают участие отложения 
симоновской свиты нижнего-верхнего мела, перекрытые с угловым и 
стратиграфическим несогласием породами четвертичного возраста. 
Симоновская свита (К1-2smn). 
Германиевое оруденение локализовано в разрезе симоновской свиты. По 
литологическим особенностям, с учетом данных палинологических 
исследований, на Серчанском месторождении свита разделена на три толщи: 
нижнюю, потенциально рудоносную; среднюю, вмещающую основной объем 
германиевого оруденения, и верхнюю – безрудную. 
Нижнесимоновская (потенциально рудоносная) толща вскрыта 
поисковыми скважинами на северном фланге Серчанского месторождения, в 
его нижних горизонтах. Подсвита представлена преимущественно 
грубообломочными, относительно выдержанной мощности отложениями – 
переслаивающимися песчаниками, гравелитами, конгломератами. Прослои 
алевролитов и алевропесчаников единичны. Песчаники большей частью 
пестроцветные (оранжево-серые), крупно- и среднезернистые. Реже 
встречаются темно-серые песчаники с зеленоватым оттенком (лигнитоносный 
горизонт). 
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В отличие от слабосвязанных пород вышележащих толщ, отложения 
нижнесимоновской подсвиты достаточно литифицированные и плотные. 
Мощность толщи на Серчанском месторождении составляет 40-80 м. 
Среднесимоновская (рудоносная) толща наиболее распространена на 
исследуемой территории. Отложения подсвиты вскрыты всеми поисковыми 
скважинами и обнажаются в бортах реки Кас. Разрез толщи характеризуется 
крайней фациальной неоднородностью, линзовидно-пластовым строением. 
Ритмичность слоев проявлена весьма неравномерно и не выдержана по 
простиранию. Мощность толщи варьирует от 40 до 140 м. 
Отложения подсвиты в равных соотношениях представлены 
конгломератами, разнозернистыми песчаниками, алевролитами и 
алевропесчаниками. Обломочные породы характеризуемого подразделения 
слабо литифицированы. 
Рудоносными в основном являются пласты песчаников. Данные породы 
плохо сортированные, разнозернистые, преимущественно тонкие и очень 
тонкие (модуль крупности от 0,5 до 1,7), с редкими включениями гальки. 
Встречаются прослои каолинизированных песчаников с редкими линзами глин 
(алевролитов) малой мощности. Породы имеют светло-серый, серый, серовато-
желтый, желтый, коричневатый цвет, косую слоистость. Состав песчаников 
преимущественно кварцевый, полевошпатово-кварцевый, реже кварцево-
полевошпатовый. 
Алевролиты средней симоновской толщи представлены, как правило, 
маломощными невыдержанными пластами либо крупными (до 30-60 см) 
линзами в массе песчаников. Цвет алевролитов темно-бурый, темно-серый, 
коричневато-серый, серый. Породы плотные, комковатые, местами с примесью 
песка. Отмечаются линзы темно-серых глин с редкими включениями мелкой 
гальки. 
В разрезе толщи установлено четыре пачки – сближенные пласты 
песчаников, которые насыщены лигнитами. Мощность пачек колеблется от 0,8 
до 7,3 м, количество пластов в них варьирует от 1 до 6.  
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Отложения верхнесимоновской (безрудной) толщи вскрыты в северной 
части Серчанского месторождения поисковыми и оценочными скважинами в 
верхних горизонтах высоких террас. Характеризуемый стратиграфический 
горизонт подразделяется на две части: нижнюю и верхнюю. 
На исследуемом месторождении верхнесимоновская толща представлена 
нижней частью и сложена преимущественно тонкозернистыми песчаниками на 
глинистом цементе, алевролитами и глинами серого, желтоватого и 
зеленоватого цветов.  
Возраст толщи, залегающей выше распространения альб-сеноманских 
палинокомплексов, принят как сеноман-туронский. 
Мощность нижней части верхнесимоновской толщи определена по 
Касской опорной скважине и варьирует от 20 до 160 м. 
Четвертичная система (Q). 
Отложения четвертичного возраста, повсеместно развитые на территории 
месторождения, представлены комплексом ледниковых, аллювиальных, 
болотных, аллювиально-делювиальных и покровных образований. Мощность 
четвертичных образований района месторождения варьирует от 3 до 22,5 м, в 
среднем составляет 7,7 м. 
Структурная позиция месторождения 
Месторождение Серчанское локализовано в восточном крыле Касской 
впадины, которая является составной частью Приенисейского прогиба, 
примыкая с запада к структурам Енисейского кряжа. 
В структурном плане месторождение представляет собой моноклиналь, 
сложенную ранне-, позднемеловыми осадками симоновской свиты. Толщи не 
дислоцированы, положение их сформировано унаследованным режимом 
осадконакопления. Породы залегают пологоволнисто, под малыми углами 
(1°40′ - 3°50′.) погружаясь на северо-запад. 
Изменчивость морфологии рудоносных пластов и волнистое залегание 
обусловлены не тектоническими дислокациями, а невыдержанностью разреза 
ввиду особенности фациального развития континентального (озерно-
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болотного) режима формирования осадочных толщ. Разрывных нарушений на 
площади месторождения не обнаружено. 
Характеристика лигнитоносных горизонтов, рудных тел и 
германиеносных лигнитов 
Рудные тела выделяются на месторождении визуально и представляют 
собой участки пласта разнозернистых слабо литифицированных песчаников, 
максимально насыщенных обломками германиеносных лигнитов (рисунок 4.3).  
 
 
Рисунок 4.3 – Обломки германиеносных лигнитов рудного тела 1-1 
Серчанского месторождения, локализующиеся в слабо литифицированных 
песчаниках симоновской свиты (Козьмин, 2015). 
 
Оруденение по разрезу локализовано неравномерно и формирует серии 
сближенных пластов – лигнитоносные горизонты. В пределах рудоносной 
толщи установлено 5 горизонтов, породы которых насыщены лигнитами: 
Серчанский-1, Серчанский-2, Серчанский-3, Серчанский-4 и Серчанский-5. 
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Первые четыре горизонта залегают в пределах среднесимоновской толщи, 
пятый выявлен в кровле нижнесимоновской. 
Мощность рудоносных горизонтов варьирует от 0,8 до 19 м, количество 
рудных тел в них от 1 до 6. Мощность рудных тел изменяется от 0,3 до 2,6 м, в 
среднем 0,8 м. Общая мощность лигнитоносной толщи колеблется от 50 до 67 
м, в среднем 57 м. 
В пределах Серчанского месторождения лигнитоносные пачки вскрыты 
всеми скважинами и прослежены на площади 14227 тыс. м2.  
Строение лигнитоносных горизонтов сложное. Рудные тела разделены 
прослоями и линзами песчаников, гравелитов и аргиллитов. Мощность пластов 
пустых пород может достигать 16 м.  
Границы кровли и почвы рудных тел неровны и субпараллельны друг 
относительно друга. Контакты с вмещающими породами четкие, определяются 
визуально по цвету, текстурным особенностям и включениям лигнитов. На 
фоне общего погружения лигнитоносных горизонтов на С-СЗ на изученной 
площади выделяются незначительные изменения угла падения горизонтов. 
Лигнитоносные горизонты и рудные тела характеризуются относительно 
выдержанными параметрами мощности – коэффициент вариации в среднем по 
Серчанскому месторождению составляет 57 %, а в контуре подсчета запасов – 
33 % (Козьмин, 2015). 
Пласты, вмещающие германиеносные лигниты, представлены 
разнозернистыми, косослоистыми слабо литифицированными песчаниками 
кварц-полевошпатового состава с незначительным количеством глинистых 
стяжений и часто с примесью гальки и гравия. Как правило, лигнитоносные 
песчаники сопряжены с линзами лигнитоносных конгломератов.  
Песчаники в контурах рудных тел характеризуются крайне 
неравномерной насыщенностью фрагментами лигнита. Лигнитоносность по 
разрезу и по простиранию изменяется от 1 до 60,1 %, в среднем составляет 
9,6 %. Обломки лигнитов в рудных телах располагаются хаотично, без какой-
либо ориентировки. Установлена слабая сортировка обломков в разрезе рудных 
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тел и вмещающих их слабо литифицированных песчаников – более мелкие 
разности сосредоточены в основном в их кровельной части (Наидко и др., 
2014). 
Содержания германия в лигнитах варьируют от 9 до 640 г/т, в контуре 
подсчета запасов среднее содержание составило 210 г/т. Характерно, что в 
пределах одного пластопересечения содержание германия в различных 
обломках лигнита может значительно изменяться. 
Германиеносные лигниты представляют собой фрагменты 
углефицированной ископаемой древесины (стволы, пни, ветки и т.д.), размеры 
которой варьируют от нескольких сантиметров до полутора метров (см. 
рисунок 4.3). Обломки лигнитов, как правило, имеют вытянутую форму. 
Соотношение длины обломков к их толщине приблизительно 1:10. 
Макроскопически древесная текстура органического материала четко 
выражена. Лигниты хрупкие, имеют раковистый, иногда занозистый излом в 
поперечном сечении. На поверхности отдельных фрагментов встречаются 
пленки гидроокислов железа. В трещинах усыхания установлено наличие 
сульфидной минерализации, представленной агрегатами пирита. 
Германиеносные углефицированные деревья сложены мацералами 
группы витринита, так как они имеют четко выраженную древесно-клеточную 
структуру и красный цвет различной контрастности в проходящем свете 
(рисунок 4.4 а, б), а также светло-серую окраску в отраженном свете (рисунок 
4.4 в). Объясняется это тем, что лигниты – это отдельные фрагменты 
ископаемых деревьев (стволы, ветки, пни и т.д.), претерпевших гели- и 
углефикацию. В отличие от углей они не состоят из нескольких видов древних 
высших и низших растений, а представляют собой фрагмент единого растения. 
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Рисунок 4.4 – Поперечный (а, б) и продольный (в) срезы цельного фрагмента 
лигнита; а и б – в проходящем свете; в – в отраженном свете 
 
На приведенных (см. рисунок 4.4) изображениях четко видна зональная 
структура и годичные кольца, которые характерны для деревьев, 
произрастающих в ежегодно изменяющихся климатических условиях. 
По совокупности данных о геологическом строении характеризуемого 
объекта, генетической и геолого-промышленной типизации месторождений 
металлоносных лигнитов, а также опираясь на материалы предшественников 
(Озерский, Еханин, 2009) можно заключить, что лигниты Серчанского 
месторождения относятся к собственному геолого-промышленному типу – 
германий-лигнитовому (Евдокимов и др., 2004 а; Озерский, Еханин, 2009),  
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ГЛАВА 5. ГЕОЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
РУДОВМЕЩАЮЩИХ ТЕРРИГЕННЫХ ОБРАЗОВАНИЙ 
СЕРЧАНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
 
5.1 Геологическая характеристика рудовмещающего разреза Серчанского 
месторождения 
 
 
 
Рудовмещающий разрез Серчанского месторождения изучен в пределах 
участка детализации по линиям горных выработок (канав), вскрывающих 
лигнитоносный горизонт в борту р. Кас. 
На основании полевых наблюдений и результатов минералого-
петрографических исследований установлено, что терригенные 
рудовмещающие образования на детально исследованном участке Серчанского 
месторождения (см. рисунок 3.1) снизу вверх представлены углистыми 
аргиллитами, слабо литифицированными песчаниками и песками (рисунок 5.1) 
(Наидко и др., 2014). 
Углистые аргиллиты слагают нижнюю часть литологического разреза, 
имеют темно-серый цвет и характеризуются интенсивной трещиноватостью. 
Видимая мощность углистых аргиллитов составляет в среднем 1,0 м. 
Среднюю часть разреза слагают слабо литифицированные песчаники, 
вмещающие лигнитоносный горизонт и, соответственно, рудные тела. 
Песчаники состоят преимущественно из кварца и полевого шпата и 
характеризуются повышенным содержанием глинистых минералов (каолинит и 
монтмориллонит). 
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Рисунок 5.1 – Схематичный геологический разрез, вскрытый канавами на 
участке детализации Серчанского месторождения (см. рисунок 3.1): 1 – 
углистые аргиллиты; 2 – слабо литифицированные песчаники; 3 – пески с 
включениями гальки; 4 – обломки аргиллитов; 5 – изометричные и уплощенные 
включения глин; 6 – контуры рудных тел по данным поисково-оценочных 
работ 2011-2014 гг.; 7 – единичные включения обломков лигнитов в слабо 
литифицированных песчаниках; 8 – прослои растительного детрита; 9 – точки 
отбора образцов лигнита; 10 – линии горных выработок, пройденных при 
проведении полевых исследований автором в 2016 г. 
 
Из минералов тяжелой фракции присутствуют псевдорутил (рисунок 5.2), 
монацит (рисунок 5.3), ильменит, циркон и гранат. Все они, как правило, 
характеризуются средней и слабой окатанностью. Псевдорутил в тяжелой 
фракции имеет преобладающее значение – до 70 %. Песчаники имеют светло-
серый цвет, мелко-, среднезернистую структуру, косую слоистость. В пласте 
слабо литифицированных песчаников присутствуют редкие включения темно-
серых глин изометричной и уплощенной формы, обломки аргиллитов размером 
от 2 до 10 см, тонкие прослои растительного дитрита толщиной до 2 мм, а 
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также отдельные фрагменты лигнитов. Мощность песчаников на исследуемом 
участке варьирует от 3,0 до 5,5 м. 
Слой песчаников перекрывают светло-серые или светло-желтые пески, 
характеризующиеся слабой сортированностью. Состав песков – кварцево-
полевошпатовый с примесью слюд и глинистого материала. В пласте песков 
присутствуют включения окатанной гальки размерами от 1 до 3 см, 
представленные комплексом метаморфических и изверженных пород. Видимая 
мощность песков составляет в среднем 2 м. 
 
Рисунок 5.2 – Зерно псевдорутила 
под электронным микроскопом  
Рисунок 5.3 – Электронный 
снимок зерна моноцита 
 
В осадочных породах зачастую присутствуют гидроокислы железа, 
проявляющиеся в виде тонких пленок в углистых аргиллитах, а также в виде 
прослоев и включений изометрической формы в лигнитоносных песчаниках и 
перекрывающих их песках (Наидко и др., 2014). 
Вещественный состав терригенных образований исследуемого участка 
изучен с использованием рентгеновского фазового анализа, результаты 
которого приведены в таблице 5.1. 
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Таблица 5.1 – Вещественный состав терригенных образований по данным 
рентгеновского фазового анализа  
Минерал 
Номер пробы 
K5,0-1,0 
K4,0-
5,5 
K5,0-5,0 
K5,35-
2,5 
K0,0-
12,5 
K2,0-
2,0 
K2,0-
7,0 
K5,75
-1,0 
Углистый 
аргиллит 
Слабо литифицированный 
песчаник (лигнитоносный 
горизонт) 
Горизонт песков 
Содержание минерала в пробе, % 
Кварц 38,8 62,9 62 59,8 89,9 84,3 80,7 67,5 
Альбит 0,59 0,0 0,0 0,0 1,38 3,89 3,87 5,19 
Микроклин 10,7 24,5 25,3 28 8,72 9,98 13,4 21 
Мусковит 17,4 7,14 7,14 6,78 0,0 1,47 1,41 3,72 
Рихтерит 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,36 0,62 0,78 
Каолинит 6,21 5,46 5,56 5,4 0,0 0,0 0,0 1,81 
Монтмориллонит 15,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Клинохлор 11,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 
Из таблицы 5.1 видно, что наиболее распространенный минерал во 
вмещающих породах – кварц. Содержания его варьируют в значительных 
пределах от 38,8 до 89,9 %. Минимальные концентрации кварца установлены в 
углистых аргиллитах, в которых также присутствуют клинохлор (11,1 %) и 
монтмориллонит (15,2 %), слагающие в сумме около 25 % всей породы. 
Максимальные содержания кварца характерны для песков, перекрывающих 
лигнитоносный горизонт, в которых также содержится альбит в количестве 1,38 
– 5,19 %. Помимо песков плагиоклаз установлен в углистых аргиллитах, но 
содержание его незначительно, менее 1 %. 
В терригенных отложениях присутствует микроклин, максимальные 
концентрации которого установлены в слабо литифицированных песчаниках 
(26 %) и минимальные – в песках (8,72 %). 
В ряде образцов обнаружен рихтерит – минерал из группы щелочных 
амфиболов – с содержаниями до 1 %. 
В образцах углистых аргиллитов и слабо литифицированных песчаников 
(продуктивный пласт) содержится каолинит – индикатор вторичных 
гипергенных преобразований. Присутствие данного минерала свидетельствует 
о низкотемпературных гидротермальных процессах, преобразовавших 
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вмещающие породы, и, скорее всего, германиеносные лигниты. 
Преобразование породообразующих алюмосиликатных минералов происходило 
под действием кислых вод, содержащих CO2 (Бетехтин, 2008).  
 
 
 
5.2 Геохимическая характеристика терригенной толщи, вмещающей 
германиеносные лигниты 
 
 
 
Для выявления особенностей распределения химических элементов во 
вмещающих породах участка детализации Серчанского месторождения 
проведено исследование их макро- и микроэлементного состава (таблица 5.2). 
Таблица 5.2 – Макро и микроэлементный состав терригенных образований 
детально изученного участка Серчанского месторождения (Наидко и др., 2014) 
Элемент 
Горизонт песков (74 
пробы) 
Слабо литифицированные 
песчаники – рудоносный 
горизонт (82 пробы) 
Углистые 
аргиллиты (20 
проб) 
Среднее содержание элемента, г/т 
Ge 1,9 2,1 4,2 
Pb 14,0 15,0 20,0 
Zn 30,0 33,0 60,0 
Fe 10940 11210 19830 
Cu 50,0 50,0 60,0 
K 11720 15320 13490 
Ca 4490 3700 4890 
Rb 50,0 70,0 60,0 
Sr 150 130 150 
Zr 170 170 210 
Ba 460 570 500 
Ag 0,7 0,7 0,7 
Ti 2160 2320 3790 
Примечание: концентрации элементов определены 
рентгенофлуоресцентным методом в лаборатории ООО ЦГИ «Прогноз». 
 
Выявлено, что максимальные концентрации германия и других 
элементов-примесей, таких как свинец, цинк, железо, медь, цирконий и титан, 
приурочены к углистым аргиллитам. Выше по разрезу содержание этих 
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элементов уменьшается с минимумом концентраций в песках, перекрывающих 
лигнитоносные песчаники. 
Распределение германия и других элементов-примесей по разрезу и по 
простиранию рудоносного горизонта и вмещающих его пород приведено на 
рисунках 5.4 и 5.5. 
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Рисунок 5.4 – Диаграммы распределения германия и элементов-примесей в 
разрезе рудоносного горизонта и вмещающих его пород. Условные 
обозначения к колонкам и номера канав см. на рисунке 5.1 (Наидко и др., 2014) 
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Рисунок 5.5 – Диаграммы распределения калия, кальция, бария и стронция в 
разрезе рудоносного горизонта и вмещающих его пород. Условные 
обозначения к колонкам и номера канав см. на рисунке 5.1 (Наидко и др., 2014) 
 
На приведенных диаграммах показаны значительные вариации в 
распределении германия и элементов-примесей по разрезу и по простиранию 
рудоносного горизонта. Это может быть связано с низкотемпературным 
гидротермальным преобразованиям осадочных пород Серчанского 
месторождения (Наидко и др., 2014). 
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Для подтверждения пространственных взаимосвязей химических 
элементов и выявления геохимических ассоциаций во вмещающих породах 
построена корреляционная матрица (таблица 5.3) по все породной выборке (n = 
176).  
Таблица 5.3 – Корреляционные связи химических элементов во вмещающих 
породах Серчанского месторождения 
  K Ca Ti Fe Cu Zn Rb Sr Zr Ag Pb Ba Ge 
K 1,00                         
Ca -0,37 1,00               
  
    
Ti 0,21 0,31 1,00                     
Fe 0,03 0,50 0,78 1,00                   
Cu -0,25 0,16 0,51 0,65 1,00                 
Zn 0,25 0,07 0,85 0,72 0,55 1,00               
Rb 0,89 -0,38 0,46 0,24 -0,05 0,54 1,00             
Sr -0,08 0,87 0,32 0,42 -0,03 0,12 -0,08 1,00           
Zr 0,13 0,21 0,71 0,44 0,17 0,58 0,31 0,33 1,00         
Ag -0,05 0,10 -0,06 -0,02 -0,06 -0,08 -0,05 0,16 -0,03 1,00       
Pb 0,43 -0,15 0,72 0,59 0,54 0,85 0,65 -0,07 0,43 -0,06 1,00     
Ba 0,92 -0,42 0,18 -0,05 -0,33 0,24 0,90 -0,08 0,15 0,01 0,39 1,00   
Ge 0,04 0,02 0,62 0,51 0,63 0,58 0,25 -0,01 0,31 -0,06 0,60 0,00 1,00 
 
Во вмещающих оруденение породах выделено две устойчивые 
геохимические ассоциации элементов с высокими корреляционными связями 
(0,5-0,9), которые представлены в виде формул 5.1 и 5.2:  
                                   (5.1) 
      
       
     
 .             (5.2) 
Германий образует устойчивые связи с элементами-примесями первой 
ассоциации (формула 5.1). С элементами второй группы (формула 5.2) 
корреляция отсутствует, за исключением Rb, с которым германий 
обнаруживает слабую взаимосвязь (R = 0,25).  
Характерной особенностью является то, что серебро не коррелирует с 
другими химическим элементами, а формирует обособленное геохимическое 
поле. 
Приведенная на рисунке 5.5 диаграмма распределения элементов второй 
геохимической ассоциации (формула 5.2) подтверждается результатами 
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корреляционного анализа, согласно которому выявленные группы элементов 
(K-Rb-Ba и Ca-Sr) имеют отрицательную взаимосвязь (-0,37 ÷ -0,42) между 
собой.  
В отдельных случаях химические элементы первой ассоциации 
формируют значимую положительную или отрицательную связь с некоторыми 
элементами второй группы. Например, кальций-железо (R = 0,5), титан-
рубидий (R = 0,46), железо-стронций (R = 0,42), калий-свинец (R = 0,43), медь-
барий (R = -0,33), рубидий-свинец (R = 0,65). Приведенные пары химических 
элементов также характеризуются пространственной корреляцией 
геохимических ореолов. 
Приведенные данные о распределении элементов по разрезу и по 
простиранию рудовмещающих отложений (см. рисунки 5.4. и 5.5), а также 
результаты исследований их корреляционных связей могут указывать на 
вторичные гидротермальные преобразования в разрезе осадочных пород 
исследуемого участка Серчанского месторождения, приведшие к 
перераспределению в них элементов. 
Установлено, что распределение германия и элементов-примесей – Pb, 
Zn, Fe, Cu и Ti – не однородно (см. рисунок 5.4). Максимальные концентрации 
элементов приурочены к углистым аргиллитам, подстилающим лигнитоносные 
песчаники. Вверх по разрезу содержание большинства элементов уменьшается. 
Исключение составляют свинец и цинк, геохимические поля которых также 
проявлены в слабо литифицированных песчаниках центральной части 
исследуемого участка.  
Германий в контурах рудных тел и вмещающих их слабо 
литифицированных песчаниках распределен относительно равномерно. 
Небольшое его увеличение отмечено в подошве пласта, в контуре рудного тела, 
где присутствует максимальное скопление обломков углефицированных 
деревьев.  
Помимо германия в разрезе рудоносного горизонта существенно 
различаются содержания железа и титана. 
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Максимальные концентрации элементов-примесей в углистых 
аргиллитах, очевидно, обусловлены присутствием органического вещества, 
определяющего повышенную сорбционную способность данного горизонта 
терригенных образований.  
Из особенностей распределения элементов по простиранию рудоносного 
горизонта следует отметить следующие. Геохимические поля с повышенными 
концентрациями серебра устойчиво проявлены на всем протяжении слоя слабо 
литифицированных песчаников (см. рисунок 5.4). К песчаникам также 
приурочены повышенные содержания циркония (преимущественно в 
приподошвенной части пласта). 
Распределение K, Ba, Rb, Ca и Sr в разрезе и по простиранию 
терригенных образований характеризуются крайней неоднородностью (см. 
рисунок 5.5). Установлено, что геохимические поля с повышенными 
концентрациями калия, бария и рубидия распространены преимущественно в 
центральной и, частично, западной области изученного участка. Геохимические 
поля кальция и стронция имеют обратную с ними пространственную 
корреляцию – максимумы их концентраций выявлены на флангах участка.  
На основании приведенных ранее данных о геологическом строении 
исследуемого месторождения, а также геохимических особенностей 
распределения элементов в его терригенных образованиях можно заключить, 
что германиеносные лигниты Серчанского месторождения представляют 
собой углефицированные фрагменты ископаемой древесины, сложенные 
мацералами группы витринита, локализующиеся в терригенных 
отложениях симоновской свиты мелового возраста апт-альбского яруса. 
Обломочные породы рудовмещающей пачки характеризуются 
значительными вариациями некоторых геохимических элементов, в том 
числе Ba, Ca, Cu, Fe, Ge, K, Pb, Rb, Sr, Ti, Zn, Zr. На всем протяжении 
лигнитоносной пачки устойчиво проявлены ореолы серебра, 
маркирующие рудоносный горизонт. 
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ГЛАВА 6. МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ЛИГНИТА И ЕГО ЗОЛЬНОГО ОСТАТКА 
 
6.1 Вещественный состав и текстурно-структурные особенности лигнитов 
 
6.1.1 Химический состав лигнита 
 
 
 
Полный химический состав обломков лигнита изучен в 63 пробах. 
Средние значения содержаний основных компонентов отражены в таблице 6.1 
(Наидко и др., 2014). 
Таблица 6.1 – Химический состав обломков лигнитов (n = 63), мас. %  
Химический элемент Среднее содержание Химический элемент Среднее содержание 
Ge 0,020±0,001 K 0,10±0,05 
C 68,0±1,0 Ti 0,1±0,05 
O 25,0±0,5 Na <0,02 
H 5,3±0,5 Cr <0,02 
S 1,60±0,05 Mg <0,02 
Si 1,00±0,05 V <0,01 
N 0,70±0,05 Co <0,01 
Al 0,50±0,05 
Ce, La, Nd, Sc, Y ≤0,02 Fe 0,4±0,1 
Ca 0,10±0,05 
Примечание: концентрации элементов определены методом ISP-MS в 
лаборатории АО «Германий». 
 
Установлено, что концентрация германия в обломках лигнита изменяется 
от 40 до 600 г/т. Содержание углерода составляет (мас. %) ~68,4, водорода ~5,3, 
серы ~1,6, азота ~0,7, кислорода ~25,0. Из числа металлических элементов 
преобладают (мас. %) кремний (~1,0), алюминий (~0,5) и железо (~0,4). 
Суммарное содержание Ce, La, Nd, Sc, Y в лигните достигает 0,02 мас. % (200 
г/т). 
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6.1.2 Характеристика текстурно-структурных особенностей и наложенной 
минерализации в лигните 
 
 
 
В ходе оптических исследований лигнитов установлено волнообразное 
строение клеточной структуры (рисунок 6.1а), а также пилообразная форма 
отдельных клеточных волокон ископаемых деревьев (рисунок 6.1б). 
Повсеместно наблюдается деформация годичных колец, выраженная 
микроскладчатостью (рисунок 6.1в), зонами сжатия и сдвига (рисунок 6.1г). В 
отдельных образцах лигнита присутствуют трещины катаклазы и усыхания. 
Наблюдаемые текстурно-структурные особенности свидетельствуют о 
постседиментационном преобразовании лигнитов, их деформации, в процессе 
диагенеза вмещающих слабо литифицированных песчаников.  
 
 
Рисунок 6.1 – Микрофотографии образцов лигнита в проходящем свете. а – 
волнообразные формы строения клеточного полотна; б – пилообразное 
строение отдельных клеточных волокон; в – микроскладчатость; г – зона 
сжатия клеточной структуры с дальнейшим ее сдвигом относительно границы 
годичных колец 
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Наложенная минерализация в лигнитах представлена пиритом и баритом. 
Пирит в лигнитах встречается в виде отдельных фрамбоидальных 
включений, формирующих обособленные скопления (рисунок 6.2а) либо 
вытянутые вдоль клеточной структуры агрегаты (рисунок 6.2б). Размеры 
фрамбоидов достигают 10-30 мкм в диаметре. Пирит локализуется на границах 
клеточных волокон (см. рисунок 6.2б), и приурочен к границам годичных колец 
(рисунок 6.2в и 6.2г), а также к трещинам усыхания (см. рисунок 6.2а). При 
увеличениях ×5000 установлен октаэдрический и пентагондодекаэдрический 
облик кристаллов пирита, слагающего отдельные фрамбоиды (рисунок 6.3). 
 
Рисунок 6.2 – Фрамбоидальный пирит в образцах лигнита в отраженном (а) и 
проходящем свете (б–г). а – отдельные включения фрамбоидального пирита 
(белый) и его агрегаты; б – пиритовая минерализация в клеточной структуре 
лигнита; в и г – рудная минерализация на границе годичных колец 
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Рисунок 6.3 – Электронные снимки рудной минерализации в образцах лигнита. 
а – агрегаты фрамбоидального пирита; б – кристаллы пирита, слагающие 
включения фрамбоидального пирита 
 
Пиритовая минерализация, сформировавшаяся в пустотах и зонах 
разуплотнения лигнитов, имеет аутигенное происхождение. Она 
сформировалась в результате вторичных гидротермальных преобразований, 
протекавших в слабо литифицированных песчаниках при температурах 100-
150 
оС (Кизильштейн, 1969; Кизильштейн, Минаева, 1972). 
Барит выявлен в ходе микроскопического изучения отдельных 
фрамбоидов пирита (рисунок 6.4). 
 
Рисунок 6.4 – Частица барита (белое) в зерне фрамбоидального пирита: а 
– электронный снимок без спектров; б – электронный снимок с маркерами 
спектров измерения химического состава 
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В составе барита выявлены примеси таких элементов, как железо, 
стронций, калий и кальций (таблица 6.2). 
Таблица 6.2 – Химический состав зерна барита (см. рисунок 6.4 б) 
Точка 
наблюдения 
Химический элемент, мас. % 
Сумма 
O Na S K Ca Fe Sr Ba 
Спектр 18 32,39 0,19 21,95 0 0,55 7,6 0,34 36,98 100 
Спектр 19 32,59 0 21,79 0,14 0,51 8,73 0,36 35,88 100 
 
Размер наблюдаемой частицы – первые микроны. Она имеет вытянутую, 
сплюснутую морфологию и локализуется на краю сферического пиритового 
агрегата. 
Барит в природе чаще всего образуется в условиях низких температур, 
при значительном парциальном давлении кислорода (Бетехтин, 2008). 
Следовательно, находки данного минерала могут (так же, как и включения 
фрамбоидального пирита) свидетельствовать о гидротермальных, 
преимущественно низкотемпературных, изменениях, протекавших в 
рудовмещающей толще. 
Отсутствие минеральных форм германия при его высоких концентрациях 
в лигните может указывать на сложную металлоорганическую форму 
(комплексные гуматы) нахождения элемента в углефицированных деревьях. 
Вместе с тем электронно-микроскопическими исследованиями в древесной 
структуре лигнитов выявлены обособленные серно-железистые включения 
светло-серого цвета изометричной, реже уплощенной, оолитоподобной формы 
(рисунки 6.5 и 6.6) с повышенными содержаниями германия. Размеры частиц 
различны и могут достигать 20 мкм. 
В составе частиц выявлено повышенное содержание серы, железа, натрия 
хрома и германия. Химический состав частиц приведен в таблице 6.3. 
Таблица 6.3 – Химический состав серно-железистых включений (см. рисунок 
6.6) и вмещающей их древесной ткани лигнитов 
Точка 
наблюдения 
Химический элемент, мас. % 
O Na Al Si S K Ca Ti V Cr Fe Ge Zr 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Спектр 18 5,67 0,19 0,33 - 1,22 0,29 0,2 0,56 0,18 0,14 2,09 0,26 - 
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Продолжение таблицы 6.3 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Спектр 19 5,8 0,19 0,29 - 1,91 0,34 0,17 0,53 0,19 0,14 1,84 0,32 - 
Спектр 20 7,19 0,27 0,32 - 1,92 0,38 0,2 0,58 0,18 0,13 1,83 0,25 0,13 
Спектр 21 6,85 0,23 0,37 - 2,05 0,35 0,22 0,48 0,21 0,14 1,83 0,24 - 
Спектр 22 7,9 0,18 0,28 - 1,53 0,35 0,17 0,41 0,14 0,14 1,52 0,19 - 
Спектр 23 7,02 0,11 0,28 - 1,15 0,15 0,13 0,18 0,09 - 0,69 - - 
Спектр 24 6,64 0,09 0,23 - 1,41 0,14 0,11 0,16 0,07 - 0,62 - - 
Спектр 25 8,7 0,16 0,27 0,05 1,2 0,11 0,11 0,11 0,1 - 0,55 - - 
 
 
Рисунок 6.5 – Серно-железистые включения (светло-серые) в древесной 
структуре лигнитов 
 
Рисунок 6.6 – Электронный снимок серно-железистых включений (светло-
серые) с маркерами спектров определения химического состава 
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Ввиду того, что определение элементов производилось 
полуколичественным методом, в таблице приведены цифры, не отражающие их 
реальных содержаний. Тем не менее, можно качественно подтвердить, что во 
включениях присутствуют германий, сера, железо и ряд других элементов. 
Содержания Ge варьируют от 0,19 мас. % (1900 г/т) до 0,32 мас. % (3200 г/т), в 
среднем составляя 0,25 мас. % (или 2500 г/т). 
Происхождение подобных включений может быть обусловлено 
деятельностью железобактерий (Савельева и др., 2013), с которыми также 
можно связывать наличие пленок и стяжений лимонита в рудовмещающем 
горизонте слабо литифицированных песчаников. 
 
 
 
6.2 Вещественный состав зольного остатка  
 
 
 
В дополнении к микроскопическому изучению лигнитов проведены 
исследования зольного остатка после их сжигания на предмет обнаружения 
минералов-концентраторов редких и рассеянных элементов.  
Зольность лигнитов Серчанского месторождения изменяется в широких 
пределах от 1,5 до 70,0 %. Зола от сжигания лигнита содержит (мас. %) 
преимущественно кремний (до 26,0), алюминий (~9,0), железо (~6,0), кальций 
(до 10,0) и калий (~1,5 мас. %). Концентрация германия в золе изменяется от 
500 до 2500 г/т.  
Рентгенофазовым анализом установлено наличие в золе следующих фаз: 
кварц SiO2 (до 38,0 мас. %), кристобалит SiO2 (до 6,0 мас. %) сульфат кальция 
(~6,0 мас. %), гематит Fe2O3 (до 8,0 мас. %), сульфат калия K2SO4 (2,0 мас. %), 
рутил TiO2 (~2,0 мас. %), перовскит CaTiO3 (~ 1,7 мас. %), ортоклаз KAlSi3O8 
(до 10,0 мас. %) и оксид германия (до 0,5 мас. %). 
Микроскопическими исследованиями золы установлено, что в ней 
содержатся следующие минералы: титаномагнетит, кварц, дистен и шоуртеит. 
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Зерно титаномагнетита (рисунок 6.7) имеет неправильную, близкую к 
изометричной, форму. Размеры частицы – до 100 мкм. Состав зерна приведен в 
таблице 6.4. 
 
Рисунок 6.7 – Электронно-микроскопическое изображение зерна 
титаномагнетита: а – общий вид; б – с маркерами спектров определения 
химического состава 
 
Таблица 6.4 – Химический состав зерна титаномагнетита 
Точка 
наблюдения 
Химический элемент, мас. % 
C O Al Si S Ca Ti V Fe Сумма 
Spectrum 1 1,84 13,10 3,23 4,90 0,0 0,0 1,01 0,0 75,93 100,00 
Spectrum 2 0,0 9,03 0,60 1,72 0,0 0,0 0,77 0,89 86,98 100,00 
Spectrum 3 5,55 30,13 2,20 5,06 0,0 0,44 0,66 0,80 55,16 100,00 
Spectrum 4 0,0 36,17 6,29 8,60 0,39 0,85 0,68 0,66 46,36 100,00 
Spectrum 5 5,82 26,96 2,17 4,43 0,37 1,33 0,83 0,89 57,20 100,00 
Точка 
наблюдения 
Химический элемент, атомн. % 
C O Al Si S Ca Ti V Fe Сумма 
Spectrum 1 5,79 30,94 4,52 6,59 0,0 0,0 0,79 0,0 51,37 100,00 
Spectrum 2 0,0 25,21 0,99 2,74 0,0 0,0 0,72 0,78 69,55 100,00 
Spectrum 3 12,71 51,80 2,24 4,96 0,0 0,31 0,38 0,43 27,17 100,00 
Spectrum 4 0,0 61,26 6,32 8,30 0,33 0,57 0,38 0,35 22,49 100,00 
Spectrum 5 13,81 47,98 2,29 4,49 0,32 0,95 0,49 0,50 29,17 100,00 
 
Из приведенной таблицы видно, что характеризуемый минерал – это 
оксид железа (титаномагнетит), но с небольшим содержанием примеси 
кремния, серы, алюминия, кальция и ванадия. Наличие углерода может быть 
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обусловлено остаточной органикой (сажа), которая сохранилась в золе после 
пиролиза лигнита. 
В золе содержатся шестоватые, удлинено-призматические кристаллы 
кварца (рисунок 6.8). Размер зерен в поперечнике составляет ≈15 мкм, в длину 
≈ 100 мкм. Химический состав кристалла кварца приведен в таблице 6.5. 
 
Рисунок 6.8 – Электронно-микроскопическое изображение кристалла кварца: а 
– общий вид; б – с маркерами спектров 
 
Таблица 6.5 – Элементный состав кристалла кварца 
Точка 
наблюдения 
Содержание элемента, мас. % 
C O Si Сумма 
Spectrum 1 6,47 59,52 34,01 100,0 
Spectrum 2 0,0 65,36 34,64 100,0 
Точка 
наблюдения 
Содержание элемента, атомн. % 
C O Si Сумма 
Spectrum 1 6,47 59,52 34,01 100,0 
Spectrum 2 0,0 65,36 34,64 100,0 
 
Дистен (рисунок 6.9), содержащийся в золе лигнита, имеет уплощенную, 
чешуйчатую форму. Размер частицы ≈160 мкм. В составе зерна, помимо 
кремния, алюминия и кислорода, выявлены примеси калия и кальция (таблица 
6.6). 
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Рисунок 6.9 – Электронно-микроскопическое изображение уплощенной 
частицы дистена: а – общий вид; б – с маркерами спектров 
 
Таблица 6.6 – Химический состав зерна дистена 
Точка наблюдения 
Химический элемент, мас. % 
C O Al Si K Ca Сумма 
Spectrum 1 16,83 48,17 16,65 17,51 0,53 0,31 100,00 
Spectrum 2 38,77 33,47 14,48 12,79 0,0 0,49 100,00 
Точка наблюдения 
Химический элемент, атомн. % 
C O Al Si K Ca Сумма 
Spectrum 1 24,70 53,06 10,88 10,99 0,24 0,14 100,00 
Spectrum 2 51,04 33,08 8,49 7,20 0,0 0,19 100,00 
 
В золе лигнита выявлена минеральная форма германия, представленная, 
предположительно, шоуртеитом (рисунок 6.10). Данный минерал широко 
распространен на свинцово-цинковом месторождении Цумеб в Намибии, на 
котором германий извлекался попутно при переработке полиметаллических 
руд. 
 
Рисунок 6.10 – Электронно-микроскопическое изображение шоуртеита: а – 
общий вид; б – с маркерами спектров. 
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Шоуртеит (Ca3Ge
4+
(SO4)2(OH)6 * 3H2O) – это вторичный минерал 
германия, который образуется по первично сульфидной или сульфосолевой 
фазе, а следовательно, такая частица может обладать пестрым химическим 
составом. Помимо характерных для шоуртеита элементов он содержит ряд 
примесей, а именно: меди, железа, магния, алюминия, кремния, ванадия и 
хрома (таблица 6.7). Размеры частицы достигают ≈ 40 мкм в длину и 10 мкм в 
ширину. Морфология частицы удлиненная, вытянутая, шнуркообразная. 
Таблица 6.7 – Химический состав частицы шоуртеита 
Точка 
наблюдения 
Химический элемент, мас. % 
C O Mg Al Si S Ca V Cr Fe Cu Ge Сумма 
Spectrum 1 20,89 30,33 1,48 4,33 0,43 2,64 3,89 2,09 3,54 23,50 0,42 6,46 100,00 
Spectrum 2 16,96 31,58 2,09 4,76 0,65 2,56 4,65 1,81 3,78 23,18 0,32 7,66 100,00 
Spectrum 3 15,36 31,90 2,11 5,57 0,66 2,01 4,67 1,95 4,09 24,17 0,00 7,50 100,00 
Spectrum 4 23,43 31,55 1,66 4,52 0,57 1,49 3,95 1,94 3,21 22,40 0,32 4,96 100,00 
Точка 
наблюдения 
Химический элемент, атомн. % 
C O Mg Al Si S Ca V Cr Fe Cu Ge Сумма 
Spectrum 1 37,19 40,54 1,31 3,43 0,33 1,76 2,07 0,88 1,45 9,00 0,14 1,90 100,0 
Spectrum 2 31,37 43,85 1,91 3,92 0,51 1,77 2,58 0,79 1,62 9,22 0,11 2,34 100,0 
Spectrum 3 28,92 45,09 1,96 4,67 0,53 1,42 2,63 0,87 1,78 9,79 0,00 2,34 100,0 
Spectrum 4 39,82 40,26 1,39 3,42 0,41 0,95 2,01 0,78 1,26 8,19 0,10 1,40 100,0 
 
Происхождение характеризуемого минерала, видимо, связано с 
процессами озоления лигнита. 
 
 
 
6.3 Характер распределения германия и элементов-примесей в обломках 
углефицированных деревьев 
 
 
 
С целью выяснения механизма накопления германия в обломках лигнита 
и последующего его перераспределения выполнены специализированные 
исследования по изучению особенностей распределения химических элементов 
внутри отдельных фрагментов углефицированных деревьев.  
Характер распределения элементов в целостном фрагменте лигнита 
выявлялся методом рентгенофлуоресцентной сканирующей спектрометрии на 
установке Itrax Multi Scanner по методике изучения химического состава 
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годичных колец современных деревьев. Результаты сканирования образцов 
отражены на рисунках 6.11-6.14. 
Приведенные на иллюстрациях сканированные образцы представляют 
собой поперечные (см. рисунки 6.11, 6.13 и 6.14) и продольные (см. рисунок 
6.12) срезы крупных целостных фрагментов уплощенной формы (стволов и 
веток) ископаемых деревьев. Древесная текстура органического материала 
хорошо сохранилась. Отчетливо различимы границы годичных колец. 
Мощность плотной ткани между границами годичных колец варьирует от 3 до 
5 мм. На поверхности некоторых образцов присутствуют тонкие пленки 
гидроокислов железа. Минеральные включения не выявлены. Линия 
сканирования проходит перпендикулярно концентрически-зональной 
древесной структуре лигнита. 
Сканированием установлено неравномерное распределение германия во 
всех изученных обломках. Повышенные его содержания выявлены в 
центральной части фрагментов лигнита. Максимальные концентрации титана, 
железа, кремния, калия и кальция характерны для краевых частей обломков 
углефицированной древесины. Все эти элементы определяют основу 
вещественного состава зольного остатка лигнита.  
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Рисунок 6.11 – Распределение германия и элементов-примесей в поперечном 
срезе целостного фрагмента лигнита  
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Рисунок 6.12 – Распределение германия и элементов-примесей в продольном 
срезе целостного фрагмента лигнита, приведенного на рисунке 6.11 
 
Рисунок 6.13 – Распределение германия и элементов-примесей в поперечном 
срезе целостных фрагментов лигнита  
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Рисунок 6.14 – Распределение германия и элементов-примесей в поперечном 
срезе целостного фрагмента лигнита 
 
Выявленное распределение германия в обломках углефицированной 
древесины (см. рисунки 6.11-6.14) с максимумом концентрации в их 
центральной части очевидно свидетельствует о сорбционном механизме его 
накопления в лигните. Снижение содержания германия на периферии 
фрагментов с одновременным увеличением концентрации таких элементов, как 
титан, железо, кремний, кальций и калий, может указывать на смену 
геохимической обстановки, приведшей к повышению активности 
минерализованных растворов во вмещающих оруденение терригенных 
образованиях. Вследствие их воздействия из поверхностного слоя 
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углефицированных фрагментов деревьев произошел вынос Ge и привнос Fe, K, 
Si, Ca, Ti, формирующих оторочки по краям обломков лигнитов. Увеличение 
содержания привнесенных элементов, скорее всего, приводит к увеличению 
зольности лигнитов (Наидко и др., 2014). 
Таким образом, на основании результатов минералого-геохимических 
исследований лигнита, а также выявленных особенностей распределения 
химических элементов в отдельных образцах углефицированных деревьев 
можно заключить, что распределение наложенных минералов, а также 
германия и других химических элементов внутри отдельных фрагментов 
углефицированных деревьев свидетельствует о сорбции металлов из 
низкотемпературных растворов, дренирующих лигнитоносные слабо 
литифицированные песчаники. Воздействие последующих 
гидротермально-метасоматических растворов на германиеносные 
лигниты привело к разубоживанию первичных концентраций германия и 
привносу в краевые части обломков ряда элементов (Si, Ti, Fe, K, Ca), 
обусловивших повышение зольности. 
Говоря о сорбционной природе германия в лигнитах Серчанского 
месторождения, следует рассматривать вопрос о возможных его источниках, 
которыми могут являться: 
 колчеданно-полиметаллические месторождения Енисейского кряжа; 
 коры выветривания по гранитам Енисейского кряжа. 
Схематически модель накопления германия в лигнитах отражена на 
рисунках 6.15 и 6.16 
Енисейский кряж – это основной источник терригенного материала 
Касской впадины. Ввиду этого, логично предположить, что рудное вещество 
также поступало при денудации коренных месторождений и зон рассеянной 
минерализации данной металлогенической провинции (см. рисунки 6.15 и 6.16). 
Для западной границы Енисейского кряжа характерно наличие большого числа 
германиеносных колчеданно-полиметаллических проявлений и месторождений, 
которые могли являться источником редких металлов, что в свою очередь 
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подтверждается выявленными взаимосвязями германия со свинцом и цинком, 
как в пределах месторождения, так и отдельного фрагмента лигнита. 
 
Рисунок 6.15 – Позиция Ge-носных лигнитов и колчеданно-полиметаллических 
объектов в зоне сочленения структур Енисейского кряжа и Западно-Сибирской 
плиты: 1 – колчеданно-полиметаллические месторождения; 2 – интрузивные 
тела гранитоидов 
 
Рисунок 6.16 – Схема, отображающая позицию германийсодержащих объектов 
в разрезе. Составлена по материалам В.А. Верниковского и др. (2009) с 
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добавлениями автора: 1 – колчеданно-полиметаллические месторождения, Ge 
17-200 г/т; 2 – гранитогнейсовый комплекс; 3 – зоны интенсивного проявления 
ультраметаморфизма и мигматизации; 4 – гранулитогнейсовый комплекс; 5 – 
региональные тектонические нарушения 
 
В число колчеданно-полиметаллических месторождений западного 
обрамления Енисейского кряжа входит уникальное Горевское свинцово-
цинковое месторождение с повышенными концентрациями германия в руде (от 
18 до 159 г/т), рудопроявления Тенегинского рудного поля с содержанием Ge 
до 200 г/т (Казаров и др., 1965) и другие полиметаллические месторождения 
(см. рисунок 6.15). Вышеуказанные объекты подвергались процессам эрозии и 
выветривания с образованием растворов, обогащенных редкими элементами, 
которые мигрировали в зоны осадконакопления, в том числе, в Касскую 
впадину, расположенную в 40-50 км западнее. Горизонты лигнитов, пласты 
углей и торфов являлись основными сорбентами германия и обусловили его 
промышленные концентрации. 
Вторым источником германия в лигнитах могли стать коры выветривания 
по гранитам Енисейского кряжа (см. рисунок 6.15), который в мел-
палеогеновое время испытывал мощную эпоху корообразования, о чем 
свидетельствуют месторождения бокситов, марганца, а также наличие 
масштабных линейных золотоносных кор выветривания. В процессе денудации 
(каолинитизации) гранитных интрузий, обогащенных редкими и рассеянными 
элементами, в том числе германием, формировалась кора выветривания, 
которая вследствие общего поднятия структур Енисейского кряжа размывалась 
с образованием металлоносных флюидов, мигрирующих в ближайший бассейн 
осадконакопления – Касскую впадину, лигниты которой адсорбировали на себя 
германий из растворов. Подобный механизм формирования промышленных 
залежей редких металлов в углях установлен на месторождениях Линцанг и 
Спецугли (Dai et all, 2015a). 
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6.4 Гранулометрический состав обломков лигнитов и его взаимосвязь с 
зольностью и содержанием германия 
 
 
 
Механизм сорбции германия на углефицированные древесные обломки и 
последующие преобразования их с формированием высокозольных кайм 
заслуживают отдельного рассмотрения. Для детального освящения этого 
вопроса проведены статистические исследования взаимосвязи между 
содержаниями германия в лигните и его зольностью. Результаты исследований 
приведены на рисунках 6.17 и 6.18.  
 
 
Рисунок 6.17 – Диаграмма зависимости содержаний германия в лигните и его 
зольности (n = 63) 
 
Из графика видно, что в лигнитах с низкой зольностью (0-20 %) 
содержание германия широко варьирует от низких (40 г/т) до высоких значений 
(650 г/т). В лигнитах с повышенной зольностью (20-70 %) содержание германия 
также варьирует, но в области пониженных значений (50 г/т). Повышенные 
концентрации Ge в лигнитах низкой зольности свидетельствуют о связи 
германия с органическим веществом, что, в свою очередь, подтверждает 
выводы о сорбционном механизме формирования германиевого оруденения в 
углефицированной древесине и последующем разубоживании первичных 
концентраций германия под воздействием минерализованных гидротермальных 
растворов, приведшем к увеличению зольности лигнитов (Наидко и др., 2014). 
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Рисунок 6.18 – Геолого-поисковый план Серчанского месторождения с вынесенными на него изолиниями: а – содержаний германия, б – зольности лигнитов. Составлена с 
использованием фондовых материалов (Козьмин, 2015) с добавлениями автора 
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Приведенные на рисунке 6.18 геолого-поисковые планы Серчанского 
месторождения с вынесенными изолиниями содержаний германия и зольности 
наглядно демонстрируют обратную пространственную корреляцию между 
характеризуемыми параметрами лигнита. 
Установленная закономерность может иметь определенные 
технологические следствия. 
Для оценки влияния размерности обломков лигнита на содержание 
германия и его зольность выполнен гранулометрический анализ 
технологической пробы, отобранной из рудного тела Серчанский 1-1 (Козьмин, 
2015). 
Гранулометрический состав и содержание лигнита определялось путем 
разделения исходной навески технологической пробы на шесть фракций. 
Классификация проводилась как при естественной влажности породы, так и с 
промывкой. Следует отметить, что в первом случае (при разделении пробы на 
ситах с размером отверстий 10 мм и ниже) в значительном количестве 
образовывались округлые песчано-глинистые агрегаты, а крупные обломки 
лигнитов обволакивались материалом низших фракций крупности. При 
классификации с промывкой глинистые агрегаты с включениями лигнитов 
довольно легко распадались на мелкие разности, имеющие крупность менее 1 
мм, и попадали в соответствующую фракцию. Результаты гранулометрического 
анализа технологической пробы представлены в таблице 6.8. 
Таблица 6.8 – Гранулометрический состав технологической пробы, отобранной 
из рудного тела Серчанский 1-1 
Фракции  
крупности, 
в мм 
Выход, % 
Содержание лигнита 
во фракции, % 
Содержание 
лигнита в пробе 
Распределение 
лигнита по фракциям 
крупности, % 
+20 3,00 100,00 3,00 34,84 
-20+10 2,16 94,31 2,03 23,64 
-10+6 1,47 88,39 1,30 15,08 
-6+3 1,15 67,03 0,77 8,97 
-3+1 5,19 14,08 0,73 8,50 
-1 87,03 0,89 0,77 8,97 
Итого 100,00 - 8,61 100,00 
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Из таблицы видно, что лигнитоносность характеризуемой пробы 
составляет 8,61%. Основная масса лигнита сосредоточена в классах +6 мм. На 
долю указанных разностей приходится 73,6 % всего объема рудного материала. 
Фракции +20 и -20+10 мм практически полностью представлены обломками 
лигнита (рисунки 6.19 и 6.20). Фракция -10+6 мм содержит галечного 
материала до 12 % от общего веса высушенной навески (рисунок 6.21.). В 
классе крупности -1 мм заключен практически весь обломочный материал 
вмещающих песчаников. Для выделения лигнита из фракций крупности -6+3, -
3+1 и -1 мм необходимо дополнительное обогащение.  
 
 
 
Рисунок 6.19 – Фракция 
крупности +20 мм 
 
Рисунок 6.20 – Фракция 
крупности -20 + 10 мм. 
Встречается редкая галька 
 
Рисунок 6.21 – Фракция крупности -10+6 мм 
 
Выделенные фракции лигнитов проанализированы на содержание 
германия (таблица 6.9). Установлено, что при средневзвешенном содержании 
Ge 190 г/т в изученной технологической пробе на долю крупных классов (от 6 
101 
мм и выше) приходится 97 % всего германия. В то время как во фракциях ниже 
6 мм концентрации полезного компонента на два порядка ниже.  
Таблица 6.9 – Содержание германия в исследуемых фракциях 
Фракция  
крупности, мм 
Выход, % 
Распределение 
лигнита, % 
Содержание Ge, г/т 
в сухом лигните 
Распределение 
Ge, % 
+20 3,00 34,84 280,00 50,02 
-20+10 2,16 23,64 260,00 31,52 
-10+6 1,47 15,08 210,00 16,24 
-6+3 1,15 8,97 25,00 1,15 
-3+1 5,19 8,50 14,00 0,61 
-1 87,03 8,97 10,00 0,46 
итого 100,00 100,00 - 100,00 
 
На рисунке 6.22 приведен график зависимости содержаний германия в 
лигните от размера его обломков. 
 
 
Рисунок 6.22 – График зависимости содержаний германия в лигните от размера 
его обломков 
 
Установлено, что содержание германия в крупных фракциях (+6 мм) 
варьирует на уровне 210-280 г/т. В классах крупности менее 6 мм содержания 
германия резко снижаются (примерно на порядок) и составляют в среднем 15 
г/т. 
Учитывая выявленные особенности гранулометрического состава 
лигнитов и его взаимосвязи с содержаниями германия в них, можно заключить, 
что уровень содержания германия в лигнитах обратно пропорционален его 
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зольности, которая, в свою очередь, зависит от крупности обломков – 
максимальная зольность и наименьшие концентрации германия 
свойственны мелким фракциям лигнитов. Последнее может быть 
основанием для предобогащения руд методом классификации обломков. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
 
 
В процессе выполнения диссертационной работы проведено детальное 
изучение вещественного состава лигнитов Серчанского месторождения (нового 
для России германиевого сырья), их текстур и структур. Выявлены 
геохимические особенности распределения германия и других элементов (как 
во всей рудовмещающей толще, так и в пределах отдельного целостного 
фрагмента углефицированного дерева), свидетельствующие о 
низкотемпературных гидротермально-метасоматических преобразованиях 
последних. Установлен механизм формирования германиевого оруденения, а 
также предложены возможные его источники. 
Установлено, что германиеносные лигниты Серчанского месторождения 
представлены мацералами группы витринита. Выявленные текстурно-
структурные особенности – деформации годичных колец, выраженные 
микроскладчатостью, зонами сжатия и сдвига, различные трещины катаклаза и 
усыхания – свидетельствуют о преобразовании лигнитов в процессе диагенеза 
вмещающих их слабо литифицированных песчаников. При микроскопических 
исследованиях образцов углефицированных деревьев выявлена наложенная 
минерализация, представленная отдельными фрамбоидами пирита или их 
агрегатами, в которых локализуются редкие включения барита. Наложенные 
минералы, очевидно, сформировались в процессе низкотемпературных 
преобразований лигнитов при температуре 100-150 оС. 
Низкотемпературные гидротермально-метасоматические преобразования 
лигнитов доказываются результатами изучения геохимических особенностей 
вмещающих пород рудоносной толщи. Установлено, что при достаточно 
однородном вещественном составе терригенных образований они 
характеризуются значительными вариациями содержаний химических 
элементов как в разрезе лигнитоносной пачки, так и по ее простиранию. 
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Для выявления механизма формирования промышленных концентраций 
германия в лигнитах и реконструкции процесса рудообразования проведено 
изучение распределения макро- и микроэлементов методом 
рентгенофлуоресцентной спектроскопии путем сканирования цельных 
фрагментов лигнита на установке Itrax Multi Scanner по методике изучения 
химического состава годичных колец современных деревьев. Выявленное в 
ходе исследования распределение германия во фрагментах углефицированной 
древесины (с максимумом его концентрации в их центральной части), 
очевидно, свидетельствует о сорбционном механизме его накопления в 
лигните. Снижение содержания германия на периферии фрагментов с 
одновременным увеличением концентрации таких элементов, как титан, 
железо, кремний, кальций и калий, может указывать на смену геохимической 
обстановки, приведшей к повышению активности минерализованных растворов 
во вмещающих оруденение терригенных образованиях. Вследствие их 
воздействия из поверхностного слоя углефицированных фрагментов деревьев 
произошел вынос Ge и привнос Fe, K, Si, Ca, Ti, формирующих оторочки по 
краям обломков лигнитов, что, скорее всего, приводит к увеличению их 
зольности. 
Выявленный механизм формирования германиевого оруденения 
подтверждается статистическими исследованиями взаимосвязи содержаний 
германия в лигнитах с его зольностью. Установлена обратная корреляция 
характеризуемых величин, а именно: с увеличением зольности лигнита резко 
снижается содержание в нем германия. 
По результатам исследования предложены возможные источники 
германия в лигнитах Касской впадины: 
 колчеданно-полиметаллические месторождения Енисейского кряжа; 
 коры выветривания по гранитоидам Енисейского кряжа. 
В обоих случаях в результате денудации богатых германием коренных 
свинцово-цинковых месторождений (Горевское, Тенегинское) или кор 
выветривания формировались металлоносные растворы, которые мигрировали 
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в ближайший бассейн осадконакопления – Касскую впадину. Лигниты данной 
депрессии адсорбировали на себя редкие и рассеянные элементы из растворов.  
Анализом гранулометрического состава лигнитов и его взаимосвязи с 
содержанием германия и зольностью установлено, что лигниты крупных 
фракций (от 6 мм и выше) характеризуются высокими (210-280 г/т) 
концентрациями германия, в то время как в обломках фракций менее 6 мм 
содержание полезного компонента резко снижается и составляет в среднем 15 
г/т. Последнее может стать основанием для внедрения предобогащения 
германиеносной руды методом классификации обломков. 
Результаты диссертационного исследования могут быть использованы 
для уточнения прогнозно-поисковых моделей германиеносных лигнитов при 
поисках аналогичных месторождений на территории Касской впадины и в 
других регионах Российской Федерации. 
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